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La tesis “Evaluación de la Estabilidad del Talud de Corte” fue desarrollado en la 
Carretera Ilave – Checca – Mazocruz, región Puno, con longitud de 72.9km, en 
su recorrido presenta tramos con taludes de corte altos en suelo y roca; el sector 
del km 33+400 al km 33+620 presenta una sección crítica de corte cerrado, en 
cuyo talud del margen izquierdo se observa derrumbes, y presencia de flujo de 
agua subterránea; en base a la topografía obtenida en una franja 50m, se ha 
establecido un talud de corte de 18.77m de altura, ejecutada con dos banquetas 
de ancho 3m cada 7m de elevación, con inclinación promedia de 1.75:1(V:H); los 
parámetros geotécnicos de suelo fueron obtenidos a partir del ensayo DPL y 
pruebas de laboratorio, clasificando al suelo como arcillas limosas de ligera 
plasticidad (ML-CL). La evaluación de la condición del talud se ha efectuado 
mediante los métodos Bishop, Jambu simplificado y Fellenius; efectuado los 
análisis para estados de suelo seco y parcialmente saturado en condiciones 
estática y pseudo-estática resulta estable; mientras que para suelo saturado en 
condición pseudo-estática se obtiene un FS=1.244, valor inferior al mínimo 
requerido de FS>1.250; resultando en condición INESTABLE, ante ello se 
planteó una propuesta de estabilización óptima. 
 














The thesis "Evaluation of the Cut Slope Stability" was developed in the Ilave - 
Checca - Mazocruz Highway, Puno region, with a length of 72.9km, in its route 
presents sections with high cut slopes in soil and rock; the sector from km 33+400 
to km 33+620 presents a critical section of closed cut, in whose slope of the left 
margin is observed landslides, and presence of groundwater flow; based on the 
topography obtained in a strip 50m, it has been established a cut slope of 18.77m 
in height, executed with two 3m wide sidewalks every 7m in elevation, with an 
average slope of 1.75:1 (V:H); the geotechnical soil parameters were obtained 
from the DPL test and laboratory tests, classifying the soil as silty clays of slight 
plasticity (ML-CL). The evaluation of the slope condition was carried out using the 
Bishop, Simplified Jambu and Fellenius methods; the analysis for dry and 
partially saturated soil states in static and pseudo-static conditions was stable; 
while for saturated soil in pseudo-static condition a FS=1.244 was obtained, a 
value lower than the minimum required FS>1.250; resulting in an UNSTABLE 
condition, therefore an optimal stabilization proposal was proposed. 
 







Realidad Problemática: La inestabilidad de taludes de corte o relleno 
como parte de infraestructura vial, puede representar un grave riesgo para 
los usuarios, con repercusiones en la economía; su correcto diseño y 
ejecución para dar la estabilidad requerida garantiza la seguridad y 
conservación de la inversión que demandan las obras viales en su conjunto; 
en ese sentido, la Ingeniería Vial ha ido evolucionando de manera 
tecnológica a la par con el avance científico, implementándose de 
metodologías y herramientas que ayudan acercarse de una manera más 
real a una situación que puede representar un riesgo, a partir del cual 
plantearse una solución; sin embargo, la variada geografía y formación de 
diversos tipos de suelo, geomorfología en donde se construyen las obras 
viales, se vuelven complejas por lo que, una solución adecuada amerita 
analizar la particularidad de cada zona; esta situación requiere una 
participación de las diferentes especialidades de la ingeniería en el cual 
estamos comprometidos todos los profesionales e investigadores a nivel 
mundial. 
En el Perú, la característica de su geografía y tipos de suelo se encuentran 
definidas de manera relativa; por ejemplo, la cordillera de los andes en 
donde se muestra lo agreste de la topografía se emplaza en el sentido 
longitudinal de sur a norte, en donde construir una carretera que cruce 
dicha formación natural, constituye un verdadero reto para la ingeniería vial, 
pero también en el territorio patrio existe zonas de llanura como el Altiplano, 
cuya característica principal es su pronunciada altitud con planicies 
extendidos en donde construir una carretera tiene regular complejidad, y es 
en esta particularidad que presentamos “La Evaluación de Estabilidad del 
Talud de Corte” construido en la carretera nacional PE-38A, Km 33+500 
localizado en distrito Ilave, provincia “El Collao” - Puno; donde la temporada 
de lluvia de fuerte intensidad y las bajas temperaturas se encuentran 
definidas en las estaciones de verano y otoño respectivamente, dichos 
factores climáticos afectan a la Infraestructura Vial, provocando erosiones, 
deslizamiento de masas de tierra, aumento de nivel freático, entre otras 
consideraciones. 
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Las Infraestructuras Viales, generalmente se encuentran constituidas de la 
calzada, bermas, cunetas, taludes, banquetas, laderas, obras de arte y 
drenaje conexos, por lo que cada componente merece un estudio 
separado; en esta oportunidad nos centraremos al estudio de estabilidad 
de taludes, para lo cual planteamos la evaluación del talud de corte con 
altura superior a 18 metros construido en la carretera nacional PE-38A en 
el sector km 33+500 (distrito de Ilave), cuya particularidad trata de un 
mejoramiento vial paralizado en la etapa de ejecución de obra desde 
octubre 2019, la vía en estudio Checca – Mazocruz es la continuación de 
la carretera Ilave – Checca, con una longitud de 72.9km, dicho proyecto se 
desarrolla en la zona sierra sur ente alturas que varían de 3844msnm a 
4001msnm, en su recurrido observamos un emplazamiento lineal con 
ligeras ondulaciones, en cuyos puntos se ubican taludes de cortes y 
rellenos, con formaciones de suelos sueltos, medianamente compactos sin 
embargo, en su sección transversal en algunos tramos presentan 
banquetas, tal como exige actualmente la normativa de Diseño Geométrico 
(DG-2018), no obstante permanecen al parecer estables; por lo que se ha 
evaluado su estabilidad mediante métodos aproximados, ¿cuán? Estable 
se encuentra el talud de corte localizado en el sector del km 33+400 al km 
33+620), para lo cual se ha realizado trabajos de campo, laboratorio de 
suelos y gabinete. 
La evaluación de estabilidad de taludes, consiste en un análisis cuantitativo 
que determina un nivel de confiabilidad conocido como factor de seguridad, 
cuyo valor es adimensional como indicador de la capacidad en exceso que 
cuenta la formación natural y/o artificial de masa de suelo por sobre sus 
solicitaciones sean estos de origen estático (carga natural) o móvil (carga 
viva), dependiendo de sus propiedades de resistencia al corte de suelo que 
lo conforma, así como geomorfología definida a través de la topografía, que 
puede verse afectado también por la presión de poros generado por la 
presencia de nivel freático. Los métodos de cálculo empleados son del 
grupo denominados aproximados los mismos que consisten en principios 
de BISHOP, JAMBU SIMPLIFICADO Y FELLENIUS, dichos métodos se 
basan en el análisis de dovelas (rebanada de suelo), representado 
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mediante fuerzas internas (peso, fricción, normal) de cada una, el cual se 
lleva a un equilibrio limite, para determinar el valor de soporte de dicho 
equilibrio. 
Los métodos aproximados en mención, anteriormente en la normativa de 
diseño geométrico vial (DG-2001), aun expresamente permitía su empleo; 
sin embargo, en la actual normativa (DG-2018) no indica ningún método en 
particular, se limita a dar recomendaciones respecto a la inclinación de 
talud por tipo de suelo y para una altura determinada; por lo que, 
consideramos que ante cortes de alturas superiores a 10m deben 
efectuarse cálculo de su estabilidad, no solo basta con la construcción de 
banquetas alternado a cierta altura; el mismo que puede resultar 
sobredimensionado o sub-dimensionado, pudiendo representar un riesgo a 
la seguridad y afectando a la inversión racional que requiere una obra de 
infraestructura vial. 
En el presente estudio de investigación con fines académicos, planteamos 
el supuesto inestabilidad de talud de corte en un sector de la carretera; el 
cual, previa evaluación analítica se confirma el descarte de la hipótesis 
planteada, con base al factor de seguridad hallada mediante los tres 
métodos mencionados (Bishop, Jambu simplificado, Fellenius), para lo cual 
definimos los parámetros de diseño de taludes que fueron soporte para la 
determinación del resultado en condición Estática y Pseudo-estática. 
Problema General: ¿En qué condición (estabilidad o inestabilidad) se 
encuentra el talud de corte ejecutado en la carretera nacional PE-38A km 
33+500, Puno - Perú?. Problemas Específicos: (a) ¿Cuál es el método 
adecuado según la forma de superficie de falla para el análisis de 
estabilidad del talud de corte ejecutado en la carretera nacional PE-38A Km 
33+500, Puno - Perú?, (b) ¿Cuánto es el Factor de Seguridad analizado en 
condición es estática y pseudo-estática para diferentes estados de suelo 
del talud de corte ejecutado en la carretera nacional PE-38A Km 33+500, 
Puno - Perú?, (c) ¿Cuál es la propuesta de solución ante la inestabilidad 
del talud de corte ejecutado en la carretera nacional PE-38A Km 33+500, 
Puno - Perú?    
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Justificación del Estudio: Teórica; El estudio, cálculo y/o diseño de 
taludes que se dan en obras civiles, es una actividad que necesita de la 
participación de varias especialidades de la ingeniería, por lo que su estudio 
requiere de conocimientos de la geotecnia, geología, hidrogeología, 
topografía y otros afines. El estudio aplica a taludes que evidencian 
inestabilidad ya sea por su altura, pronunciada inclinación o por el tipo de 
suelo que lo compone, así como la presencia de nivel freático; por lo que 
debe establecerse un nivel de confiabilidad para garantizar la estabilidad 
de la misma; dicho factor busca un equilibrio de aspectos relacionados al 
costo que demanda su ejecución, funcionalidad, seguridad ante riegos de 
ocurrencias de posibles fallas que podrían producirse ante un eventual 
diseño inapropiado. Para la determinación de los Factor de Seguridad en 
taludes se considera en forma preliminar e hipotética el plano de falla del 
talud en función de los parámetros de resistencia al esfuerzo cortante de 
los suelos determinados por los factores más críticos y más cercanos al 
posible plano de falla. Metodológica; En el análisis de la estabilidad de 
taludes, existen métodos aproximados (BISHOP, JAMBU SIMPLIFICADO, 
FELLINIUS) y métodos exactos (SPENCER, SARMA, MORGENSTERN y 
PRICE), los mismos que cuentan con soportes de software 
(computacional), en ese sentido, en la presente investigación se aplica los 
llamados métodos aproximados, los cuales consisten en analizar una 
porción de masa de suelo seccionados de manera vertical también 
denominados “Dovelas”, los cuales se localizan dentro de la posible 
superficie de falla a los cuales se evalúa su equilibrio de manera unitaria, 
para luego analizar de manera integral con lo cual se obtiene un valor 
adimensional conocido como “Factor de Seguridad”. Por otro lado, señalar 
que la normativa relacionada al tema como es el Manual de Diseño 
Geométrico de Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 
anteriormente (DG-2001), admitía de manera expresa el empleo de 
métodos aproximados para taludes con alturas mayores a 10m, en la 
actualidad dicha normativa solo se limita a dar recomendaciones de las 
inclinaciones de talud de corte en función a la clasificación de tipo de suelo, 
recomendando banquetas de 3m de ancho cada 7m de altura y para suelos 
con tipo de material grava, limo arcilloso o arcilla y arena con altura de corte 
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mayor a 10m recomienda la construcción de banquetas y/o estudio de 
estabilidad. Económica; Uno de los fundamentos de la Ingeniería Civil, es 
proyectar y ejecutar obras civiles que, aparte de ser funcionales y seguros 
deben materializarse con racionalidad económica, por lo que, una 
infraestructura sobredimensionada representa un mayor costo de inversión 
y una estructura sub dimensionada representa un riesgo de falla que podría 
afectar a la seguridad de los usuarios; en ese sentido, la inclinación de 
taludes con alturas mayores a 10 metros deben ser estudiados a detalle, 
cuyo diseño represente una estructura segura y demande un costo óptimo 
para su inversión; en obras viales se conoce que, la mayor parte del 
presupuesto se destina a movimiento de tierras debido al empleo masivo 
de maquinaria pesada que esto requiere, entonces se deduce que, ejecutar 
corte de talud según la inclinación adecuada el cual fuese determinada 
mediante un diseño idóneo puede determinar una inversión justificada de 
la actividad; es por lo cual, la relevancia que tiene hacer un estudio de 
estabilidad de taludes de alturas considerables (> 10m). 
Hipótesis General: El talud de corte de la carretera nacional PE-38A Km 
33+500, Puno - Perú; se encuentra en situación inestable. Hipótesis 
Específicos: (a) La aplicación de métodos aproximados para determinar la 
estabilidad de talud de corte ejecutado en la carretera nacional PE-38A Km 
33+500, Puno - Perú; es factible, según la forma de superficie de falla curvo, 
(b) La condición del talud corte ejecutado en la carretera nacional PE-38A 
Km 33+500, Puno - Perú, es INESTABLE para solicitaciones críticas, (c) 
Con la propuesta de solución se logra la estabilización ante la inestabilidad 
del talud de corte ejecutado en la carretera nacional PE-38A Km 33+500, 
Puno - Perú. 
Objetivo General: Analizar la condición del talud de corte ejecutado en la 
carretera nacional PE-38A km 33+500, Puno – Perú. Objetivos 
Específicos: (a) Determinar el método adecuado según la forma de 
superficie de falla para el análisis de estabilidad del talud corte ejecutado 
en la carretera nacional PE-38A Km 33+500, Puno – Perú, (b) Determinar 
el Factor de Seguridad analizado en condiciones estática y pseudo-estática 
para diferentes estados de suelo del talud de corte ejecutado en la carretera 
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nacional PE-38A Km 33+500, Puno – Perú, (c) Plantear la propuesta de 
solución ante la inestabilidad del talud de corte ejecutado en la carretera 
nacional PE-38A Km 33+500, Puno – Perú. 
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II. MARCO TEÓRICO 
Trabajos Previos. 
Antecedentes Internacionales 
Escobar, S. y Flores, M. (2017), efectuaron con fines académicos 
(pregrado), investigación de estabilidad de taludes a lo largo de 
8.85km de la vía de evitamiento del poblado de Macas (Ecuador), para 
lo cual estudiaron una franja de 20m a cada lado de la vía, 
encontrando distintos tipos de suelo y formaciones rocosas, 
problemas geológicos como asentamiento de la calzada entre otros; 
mediante la aplicación de métodos de Bishop, Jambu y Spencer para 
taludes de suelo, obtuvieron valores de factores de seguridad de 1.50 
para condiciones estáticas y 1.05 para condiciones pseudoestáticas; 
quienes finalmente concluyen que la presencia del agua de 
escorrentía es una de las principales causas de inestabilidad por lo 
que recomiendan ejecutar obras de drenaje pluvial en la corona 
(hombro) y al pie de talud de corte.              
 
Espinoza, C. y Tapia, L. (2013), efectuaron investigación con fines 
académicos (pregrado), para determinar el método más apropiado 
para acercarse a un factor confiable para el diseño de taludes de la 
presa (Proyecto de Pacalori – Ecuador) ; en ese sentido, desarrollaron 
cálculos mediante los llamados métodos aproximados como: 
Fellenius, Bishop, Jambu así como el empleo de métodos rigurosos o 
exactos como: Spencer y Morgenstern y Price; basado en la 
comparación de resultados concluyen que el método de Jambu es el 
más conservador y el método de Bishop brinda valores altos y los 
demás métodos se encuentran dentro de ese parámetro; sin embargo 
también advierte que en algunos estudios de estabilidad de presas los 
que dieron valores más confiables fueron los métodos rigurosos; sin 
embargo en este caso particular fue el método aproximado de Jambu 
simplificado; por otro lado también señalan que la presencia de la 
escorrentía de agua afecta a la disminución de la cohesión que 
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finalmente repercute en la inestabilidad por lo tanto recomienda dotar 
obras de mitigación.  
 
Steluti, G. y Azoia, J. (2017), efectuaron un artículo científico con el 
propósito de estabilizar el talud a través de los análisis numéricos de 
la carretera que se encuentra situado en Sao Paulo, país de Brasil. 
Para dicho análisis primeramente se llevó a cabo el levantamiento 
topográfico para luego procesar y obtener el diseño geométrico, luego 
los Ensayos de Mecánica de Suelos más precisamente el SPT 
(ensayo de penetración estándar); para así de esa forma conseguir 
en nivel en donde se encuentra el agua y acercarlo a las superficies 
con una alta influencia de deslizamiento. Todas las infraestructuras 
viales se vieron afectadas a causa de la estabilidad de taludes, los 
cuales se ubican por el cizallamiento de pendiente y temporadas 
pluviales ya que la etapa de ejecución no se resolvieron dichos 
problemas. Finiquita; la penetración reduce el factor de seguridad. 
 
Coliente, A. (2010), efectuó investigación con fines académicos 
(post-grado) – México; señala que la forma de la superficie de falla de 
una ladera o talud está determinada por el tipo de suelo, por ejemplo, 
para el caso de suelos granulares la forma puede ser plana, 
semicircular, parabólico, traslacional; mientras que para suelos 
arcillosos generalmente la superficie de falla es de forma circular; así 
mismo indica que, al ejecutar obras civiles como carreteras, 
ferrocarriles, canales, túneles y otros modificamos los aspectos 
geotécnicos e hidráulicas de laderas naturales, modificando el 
equilibrio de esfuerzos y exponiendo a la intemperie; por lo que es 
necesario realizar los estudio de estabilidad de taludes considerando 
la alteración de esfuerzos, fluctuaciones de nivel freático, escorrentía 
superficial, exposición a la intemperie (erosión), sismicidad. 
 
Hernández J., Fernández D., Martínez M., Figueroa B., Rubio E. y 
Garcia J. (2019), efectuaron un artículo científico en México, con la 
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intensión de determinar las características físico-mecánicas que 
posee el suelo y el relieve topográfico en el ACP (Análisis de 
Componentes Principales), RLM (Regresión Lineal Múltiple) y AV 
(Avance Lateral). Entre sus procedimientos; reunieron datos 
topográficos y también efectuaron la obtención de treinta muestras 
para de esta manera precisar los parámetros físico-mecánicos. El 
cuestionamiento consiste en el aumento de la degradación de suelos 
a causa de la erosión hídrica. Concluyendo que, los causantes del 
avance lateral son la densidad que posee la cresta del talud y sobre 
todo el ángulo de la pendiente, para afrontar ello es recomendado 
realizar una construcción de presas y así controlar el lodo. 
 
Gurruchaga D. y Viscarra F. (2020), efectuaron un artículo científico 
en La Paz- Bolivia, cuyo propósito fue realzar mucho más el análisis 
para la estabilidad de taludes y por lo cual utilizaron el método de los 
elementos finitos con el objetivo de localizar aquellas zonas que con 
el pasar de los días puedan lleguen a tener deslizamientos. Así 
mismo, emplearon los métodos numéricos para estimar el Factor de 
Seguridad (F. S.) y también el método de equilibrio límite para precisar 
las fuerzas actuantes y las fuerzas resistentes de un suelo el cual es 
inestable. Para ello tomaron como referencia el estudio de riesgos de 
Villa Exaltación – La Paz, ubicado en el país de Bolivia, en el cual se 
determinaron la presencia de enormes deslizamientos de suelos 
teniendo como causantes al ambiente social y las particularidades 
topografías que posee que dicho lugar. Concluyendo, con respecto al 
método de los elementos finitos se estudió la reacción de deformación 
– tensión el cual es más conciso que el mismo método de equilibrio 
limite y que además el mejor método de estabilización es el corte de 
la cabeza del talud obteniendo de esa forma un Factor de Seguridad 
mayor a 1.20. 
  
Antecedentes Nacionales 
Mendoza, J. (2016), efectuó investigación con fines académicos 
(pregrado), el investigador determinó los parámetros para el estudio 
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de taludes de gran altura (más de cien metros), en el proceso de 
minado del proyecto minero Antapacay; para lo cual identificó la 
estratigrafía del suelo conformante, encontrándose arenas, arenas 
limosas, arenas arcillosas y arcillas, mediante empleo de métodos de 
Bishop simplificado, Morgenster y Price, Spencer determina valores 
de factor seguridad en condición estática y pseudoestático, 
concluyendo que los resultados obtenidos por los métodos 
mencionados son similares, presentando variaciones del orden del 
5% a 7%, finalmente recomienda efectuar estudios desde la 
concepción del proyecto, ya que en la etapa operativa como el caso 
estudiado puede generar mayores costos innecesarios, también 
recomienda implementar  drenes para disminuir los efectos de presión 
de poros que genera el agua. 
 
Alvarado, A. y Cornejo, A. (2014), efectuaron investigación con fines 
académicos (pregrado), sobre la estabilidad de taludes en Costa 
Verde, Lima-Perú, en donde analizaron un tramo de 1.30km, 
identificando sectores críticos, en base  las condiciones estática y 
pseudoestática determinaron mediante método aproximado de Jambu 
al que describe como un método “satisfactorio”, factores de seguridad 
apropiados, determinado efectuar cuatro banquetas de ancho de 
cinco metros que facilitaran el proceso constructivo y las actividades 
futuras de mantenimiento; así mismo para evitar erosiones eólicas 
provenientes de la brisa del mar, plantearon emplear geomallas y 
geomantos con la finalidad de crear vegetación (césped) y evitar la 
caída de piedras al pie de talud. 
 
Muñoz, M. (2017), en su investigación, evalúa soluciones de 
estabilidad para deslizamiento en taludes de corte de la una carretera, 
para lo cual, identifica en su estudio 3 tramos críticos que van a formar 
parte del estudio, cuyo objetivo general es realizar una comparación 
de propuestas para solucionar problemas de inestabilidad de taludes 
en proyectos de infraestructura vial en el Perú, obtuvo como 
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resultados soluciones técnicas y bien económicamente factibles, 
asimismo, concluye que, el costo del sistema de suelo reforzado 
fluctúa menor al 35% del costo de ejecutar con construcciones de 
muros de concreto armado, recomendando obtener una interpretación 
exacta de los sistemas evaluados en el aspecto económico y realizar 
comparaciones de costos totales, con un presupuesto más detallado.  
TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA 
Introducción a Estabilidad de Taludes 
A lo largo de los años la relación existente antrópica con el medio 
ambiente fue cambiando debido al aumento de las acciones 
realizadas por las personas promoviendo el crecimiento económico y 
perturbando el entorno, debido a ello es por el cual fue incrementando 
los fenómenos naturales dando por consecuente el cambio climático 
(Hernández, Y. y Ramírez, H., 2016). 
El movimiento que ocurre internamente de los suelos son aquellos 
acontecimientos desconocidos por la variedad de tipos de 
movimiento, la rapidez con lo que ocurren y sus propiedades. Para su 
procesamiento se usan los parámetros hallados In Situ para el análisis 
de las referencias matemáticas y precisar el coeficiente de seguridad 
teniendo en cuenta la inquietud del análisis de estabilidad (Oliva, A., 
Ruiz, A., Gallardo y R., Yulady, H., 2019). 
El movimiento del volumen del suelo causa alteraciones de la 
superficie y distorsión en el ambiente. Este acontecimiento es 
causado por la carencia de planeamiento territorial, el incremento de 
la acumulación urbana y el incorrecto relleno de los suelos; causando 
impacto socioeconómicas, ecológico hasta pérdidas de vidas 
humanas (Pereira, F., Dias, F., Assis, E. y Barreto, T., 2019). 
 
En el presente capítulo se puntualizan aquellas nociones previas que 
se debería poseer para así poder comprender los próximos capítulos. 
Se muestran iniciando con conceptos sumamente básicos como son 
la conceptualización de un talud de corte, resistencia al corte, entre 
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otros. Así mismo, se explicarán los métodos de análisis para la 
estabilidad de taludes. 
 
Taludes 
Se llama talud a toda superficie que se encuentra inclinada ya sea de 
material rocoso o suelo, mismo que componga un ángulo con 
respecto a la horizontal. Los taludes se agrupan en taludes naturales, 
son aquellas que poseen pendientes naturales y en taludes 
construidos, mismos que podrían tratarse de los cortes de terrenos o 
terraplenes (Gerscovich, 2013). 
 
Un “talud” o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que 
presenta una pendiente o cambios significativos de altura. En la 
literatura técnica se define como “ladera” cuando su conformación 
actual tuvo como origen un proceso natural y “talud” cuando se 
conformó artificialmente (Figura 1.a). Los taludes se pueden agrupar 
en tres categorías generales: los terraplenes, los cortes de laderas 
naturales y los muros de contención. Se pueden presentar 
combinaciones de los diversos tipos de taludes y laderas (Suarez, 
2009). 
 
Talud de corte 
Según la Asociación de Carreteras del Japón (1984), los taludes de 
corte son distintos a los taludes de relleno en terreno agreste u otro 
tipo, ya que suelen ser un tanto complicados en precisar su diseño 
adecuado con cálculos de estabilidad  puesto que es la estructura 
geológica del terreno es complicada, las propiedades del suelo 
cambian considerablemente, así mismo el pronóstico de ubicación de 
superficie de falla y los parámetros de resistencia del suelo es 
complicado y la resistencia al corte se reduce con el pasar del tiempo 
debido a la exposición al intemperismo luego de haber realizado la 
excavación. 
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Partes de un talud de Corte 
En un talud o también llamado ladera es determinado por un grupo de 
elementos como se muestra en la Figura N° 1. 








Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, Suárez, J., 1998. 
Según Suárez (1998) plantea los siguientes conceptos para cada 
elemento presentado en la figura N° 1. 
• Altura. - Es aquella longitud de forma vertical entre la cabeza y el 
pie, misma que es determinado de manera clara en taludes 
construidos. 
• Pie. – Es el lugar de modificación de manera radical en la parte 
inferior. 
• Cabeza. – Es llamado también escarpe, el cual hace referencia a 
la modificación drástica de la pendiente en la parte superior. 
• Altura del nivel freático. – Es aquella distancia de manera vertical y 
que parte desde el pie del talud hasta el nivel de agua promedio 
por debajo del escarpe o cabeza. 
• Pendiente. – Es aquella de inclinación que posee el talud, mismo 
que puede medirse en grados (35°), porcentaje (50%) o inclusive 
en relación m/1, donde “m” es la longitud horizontal el cual retribuye 






Ensayos de Mecánica de suelos 
Como en todo proyecto de investigación de ingeniería y el éxito del 
mismo mucho depende de si se realizaron o no el estudio de mecánica 
de suelo adecuadamente para así disponer de información de calidad 
y veraces. En este caso se realizó una diversidad de ensayos básicos 
como humedad, granulometría, límites de consistencia, peso 
específico y DPL con el propósito de obtener parámetros geotécnicos. 
Así mismo, se llegó a clasificar los tipos de suelos presentes en el 
talud. 
Clasificación de suelos 
El suelo está conformado por material suelto y entre sus poros existe 
agua, nutrientes y aire. Se aumentaron los sistemas de agrupación 
tomando en cuenta propiedades agrológicos y también geotécnicos 
de acuerdo a los materiales que lo conforman. Para la clasificación de 
suelos se toma en consideración los estratos presentes y los 
materiales que estos contienen y sobre todo se busca la 
homogeneidad (Cruz-Guevara, L., Cruz-Ceballos, L. y Avendaño, G., 
2020). 
 
Análisis Granulométrico por Mallas. 
El ensayo del estudio granulométrico se realiza acorde a la norma 
AASHTO T88, el cual es examinar las características que posee el 
suelo mediante el uso de tamices teniendo en consideración la 
proporción de material retenido y la proporción del material pasante 
(Quimis, B. y Shkiliova, L., 2019). 







Figura 2: Excavación de la calicata (C-1). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Para el análisis de estabilidad de taludes son imprescindibles los 
siguientes parámetros: 
• La cohesión (kg/cm2). – es una dimensión de la unión entre las 
partículas del suelo como también es usada para simbolizar la 
resistencia a la fuerza cortante causado por la cementación, en 
pocas palabras va muy relacionado a la permeabilidad que posee 
el suelo (Suárez, 1998). 
• El ángulo de fricción (°). – Es la simbolización numérica del 
parámetro de rozamiento (Suárez, 1998), asimismo para Franch 
(2014) el ángulo de rozamiento interno es la variable del rozamiento 
interno que posee el suelo. La correlación de partículas en una 
misma posición de contacto se puede notar que es afectado por la 
fuerza normal subyugada y la resistencia tangencial al 
cizallamiento entre las dos áreas vinculadas dimensionalmente, 
ocasionando la fricción (Mattos, J. y Marin, J., 2020). 
• Peso específico (kg/m3). – Está directamente vinculado entre el 
peso y su volumen; el cual depende mucho de la humedad, 
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agujeros de aire y el peso específico de las partículas sólidas que 
lo componen (Yepes, 2014). 
En el territorio peruano, los ensayos más tradicionales para la obtención 
de los parámetros mencionados para el cálculo de estabilidad de taludes 
son: el corte directo, ensayos triaxiales y DPL. En este caso solo se 
realizó el ensayo DPL. 
 
Ensayo DPL 
Este ensayo se lleva a cabo por lo general desde el área del terreno, 
consiste en realizar el hincado seguido, en tramos de 10cm. De una 
punta en forma cónica teniendo un ángulo de 90° y un área transversal 
de 10cm2 usando la energía del martillo el cual tiene un peso de 10kg 
que cae libremente de una altura de 50cm, asimismo el ensayo nos 
ayuda a tener un registro seguido de la resistencia a la penetración 
que posee el terreno; para realizarlo primeramente el equipo debe 
posicionarse de manera vertical para así prevenir que no haya 
desplazamientos durante el hincado que rebase el 2%. Cuando 
existen suelos complicados, se logra aceptar hasta 5% de desviación 
mismo que debe ser registrado (Flores W. y Chávez, J., 2020). 
Figura 3: Ensayo DPL – C1. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Pendientes de Taludes de Corte 
Por lo general los taludes de corte suelen ser inestables luego de 
culminar los trabajos de corte. Por ende, los cálculos de estabilidad 
de los mismos son de suma importancia. Una pauta que se debe 
ejercitar hace referencia a los parámetros estándar de inclinación 
presentados en la Tabla 1. Los taludes por lo general deben ser 
protegido mediante muros de entramados, solamente cuando es 
ineludible ejecutar un talud de corte teniendo esta una pendiente 
mucho más inclinada que la estándar, con la finalidad de reducir el 
volumen de corte (Asociación de Carreteras del Japón, 1984). 













Fuente: Serie de Trabajo de Tierra en Carretera – Manual de Protección de Talud, Asociación 
de Carreteras del Japón, 1984. 
Así mismo, tomando como referencia el Manual de Carreteras DG-
2018 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones se obtiene la 
siguiente tabla N° 2, el cual hace mención de las recomendaciones 
sobre inclinaciones que se deberían tomar en cuenta en taludes de 
corte. 
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Fuente: Manual de Carreteras DG, 2018. 
Formas de talud 
Se puede divisar en la Figura N° 4 que la inclinación que tienen los 
taludes guarda mucha relación con el suelo. Cuando existe un cambio 
en la inclinación, en muchos casos se ejecuta una banqueta en el 
lugar donde hay un cambio de inclinación. Por lo general cuando el 
suelo y la geología tienden a ser los mismo en profundidad y las 
mismas en las direcciones longitudinales y transversales se llega a 
usa una pendiente uniforme, pero cuando estas varían de manera 
dificultosa y considerable se podría llegar a usa una mayor pendiente, 
sin embargo, esta llega a ser antieconómico (Asociación de 
Carreteras del Japón, 1984). 










Fuente: Serie de Trabajo de Tierra en Carretera – Manual de Protección de Talud, Asociación 






Según la Asociación de Carreteras del Japón, 1984, una solución más 
factible a lo mencionado anteriormente es la instalación de banquetas 
de 1 a 2 m de ancho y a una determinada altura. 
• Propósito de la banqueta. – En un talud de corte, más exacto en la 
parte inferior, la velocidad y descarga del agua superficial tiende a 
aumentar causando así un gran aumento de las fuerzas de 
socavación. Para contrarrestar todo ello se proporciona una 
banqueta justo al medio del talud y paralelo al pie del talud y la 
concentración de agua superficial en la parte inferior puede llegar 
a prevenirse construyendo una zanja en la misma banqueta para 
así de esta forma drenar el agua hacia fuera del talud. Así mismo, 
una banqueta puede usarse como vereda para la supervisión o 
también como andamio para el mantenimiento o limpieza de la 
misma. 
• Criterio de diseño. – Estas son la supervisión y reparación de la 
misma, la altura que posee el corte, la pendiente que tiene el talud, 
los parámetros del suelo, los costos y otros criterios. 
• Inclinación. – Cuando en la misma banqueta no existe facilidades 
para la construcción de un drenaje, se proporciona una inclinación 
trasversal de 5% a 10% para que así toda el agua drenada se dirija 
hacia el pie del talud. Sin embargo, cuando el suelo es erosionable 
la inclinación de la banqueta se da en dirección contraria para que 
así el agua sea dirigida a la zanja de la banqueta. 
• Localización. – Dependiendo mucho del suelo y la escala que 
posee el talud de corte, la banqueta se diseña de 1 a 2 metros de 
ancho y este mismo entre cada 5 a 10 metros de altura que posea 
el talud. Cabe recalcar que cuando el talud de corte es grande y 





Equilibrio o Desequilibrio de Fuerzas (Factor de seguridad) 
En un talud estable hay un equilibrio entre las fuerzas actuantes y las 
fuerzas resistentes, entre las cuales es determinante la fuerza de 
gravedad. En la Figura 5 se muestran las masas que tratan de 
producir el movimiento y las masas que tratan de contrarrestarla. Si 
se colocan cargas adicionales en la parte superior del talud o se 
remueven en el pie, se puede producir la inestabilidad de éste. 
Igualmente, la inestabilidad puede ocurrir por el aumento de la 
pendiente del talud (Suarez, 2009). 
 







Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, Suárez, J., 2009. 
 
Falla de taludes 
Las fallas son ocasionadas por los desplazamientos sísmicos que 
ocurren en el interior más específico en las placas tectónicas. Su 
precisión es afectada por los acontecimientos sísmicos, la topografía 
del terreno y sobre todo la geomorfología del terreno (Ortega, R., 
Carciumaru, D., Gutierrez, E., Huesca, E. y Quintanar, L., (2019). 
 
Formas de la superficie de falla 
Las técnicas de límite de equilibrio se utilizan cuando las fallas 
corresponden a los deslizamientos de traslación o de rotación sobre 
superficies de falla determinadas (Figura 6). Se pueden estudiar 
superficies planas, circulares, logarítmicas, parabólicas y 
combinaciones de éstas. En los últimos años, se han desarrollado 
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algunos modelos de superficies de falla con forma no geométrica 
(Suarez, 2009). 
 
Análisis de superficies planas 
Cuando existen discontinuidades planas en la roca o en el suelo del 
talud, se acostumbra realizar el análisis de falla a traslación. Esta 
técnica asume el deslizamiento traslacional de un cuerpo rígido a lo 
largo de un plano o a lo largo de la intersección de dos planos, como 
el caso de la falla en cuña (Suarez, 2009). 
 
Análisis de superficies curvas 
En los suelos o rocas blandas, las superficies de falla a deslizamiento, 
tienden a tener una superficie curva. A estas superficies se les conoce 
como “círculos de falla o superficies de falla rotacionales”. En los 
análisis de estabilidad, se debe determinar la localización de la 
superficie crítica de falla y el factor de seguridad a lo largo de esta 
superficie (Suarez, 2009). 
 





Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, Suárez, J., 2009. 
 
Las grietas de tensión 
La existencia de grietas de tensión aumenta la tendencia de un suelo 
a fallar (Figura 7); la longitud de la superficie de falla a lo largo de la 
cual se genera resistencia, es reducida y adicionalmente, la grieta 
puede llenarse con agua. En el caso de las lluvias, se pueden generar 












Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, Suárez, J., 2009. 
 
Deslizamiento de taludes 
Los deslizamientos que ocurren en la superficie son resaltantes en 
áreas que tienen poca vegetación por consecuencia de la 
deforestación, en laderas que cuentan con un ángulo entre 18° a 25° 
y en superficie con una gran porción de agua a consecuencias de 
fuertes lluvias. Los flujos de agua dentro del volumen del suelo 
también influyen a la resistencia al cizallamiento (Teófilo, E., Muciño. 
R., Morales, G. y Esteller, M., 2019). 
Figura 8: Banquetas en el talud de estudio. 
 








La ciencia de la topografía de la topografía se divide en la altimetría 
(es relativo a los rasgos del terreno en un área plana con sus 
especificaciones que va en rumbo horizontal a los puntos capturados 
y planimetría (hace referencia a la altura en que se realiza el 
levantamiento topográfico y así conocer los rasgos de su relieve (Del 
Rio, O., Gómez, F., López, N., Saenz, J. y Espinoza, A., 2020). 
 
Resistencia al corte 
La resistencia al corte que posee un suelo es conceptualizada por 
aquella unidad de área que la misma muestra contra la falla por 
encima de un plano dentro el mismo (Das, 2001).                                                                       
A lo largo de la corriente sísmica la corriente de corte perfora el suelo 
en toda el área de deslizamiento, causando así una tensión entre las 
partículas internas que posee el suelo al cizallamiento, de esta 
manera impulsando la deformación de la estructura y las partículas 
tienden a ser en forma densa. El movimiento sísmico ocurre de 
manera impredecible imposibilitando la escapatoria de agua entre los 
poros aumentado su presión y reduciendo la solidez al corte del suelo 
(Fouché, N., 2020). 
 
Criterio de rotura de Mohr Coulomb 
Según la teoría planteada por Mohr todos los materiales se llegan a 
romper debido a una mezcla entre la normal y el esfuerzo cortante. 
Empleando esta teoría mencionada; Coulomb formuló un criterio de 
rotura a aquellos suelos que vincula las tensiones efectivas y las 
normales las mismas que desempeñan en cualquier plano del suelo 
(Gonzales de Vallejo, 2003).  






   : Resistencia al corte de los suelos  
 c  : Cohesión 
  : Esfuerzo de los suelos 
   : Ángulo de fricción interna de los suelos. 
Método de análisis de estabilidad de taludes  
La estabilidad de taludes también es conceptualizada como aquel 
equilibrio de fuerzas que actúan y las fuerzas que resisten, analizando 
la condición estática y pseudo-estática (Bazzi, H., Noferesti, H. y 
Farhadian H., 2020). 
Desde un punto de vista más concreto y preciso existen métodos para 
la estabilidad de un talud: 
Método de Equilibrio Límite 
El presente método trata en hallar el equilibrio de un cuerpo activo del 
suelo, mismo que es precisado por una superficie de ruptura circular, 
poligonal o plana. Dicho método concede que la ruptura se encuentra 
a lo largo de un mismo plano, mismo que el grupo de elementos de la 
superficie alcanzan el factor de seguridad F.S.=1. Cuando ocurre la 
ruptura la resistencia al corte que se da a lo largo de la superficie se 
encuentra movilizada, al mismo tiempo que el terreno se encuentra en 
condición estático. Hoy en día el método mencionado se muy utilizado 
ya que por su simplicidad y asimismo porque los resultados de los 
factores de seguridad obtenidos se asemejan al real (Gerscovich, 
2013). 
Los enigmas de la estabilidad de taludes son hiperestáticos, y para 
realizar su respectivo cálculo es necesario tomar en consideración 
una secuencia de suposiciones de principio según a los métodos 
utilizados. Con dichas circunstancias se determinan las ecuaciones 
de equilibrio existentes en las fuerzas que incitan el desliz y las 
resistentes. Dichos análisis nos brindan el valor del Factor de 
Seguridad del talud para el área estudiada, relacionado al extremo 
entre las fuerzas actuante (Sanhueza, 2013). 
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• Factor de Seguridad. – La estabilidad de un talud es establecida 
con el hallazgo del factor de seguridad, el cual se conceptualiza 
como la correlación que existe entre la resistencia al corte veraz del 
volumen del suelo y los esfuerzos que se oponen incitando al 
cizallamiento en un área de falla. El resultado obtenido nos 
concede determinar el área más probable a que haya contingencia 
de falla (Mucuta, H., Cartaya, M. y Quesada, R., 2020). 
La definición del coeficiente de seguridad o también llamado factor 
de seguridad, se calcula el choque entre los esfuerzos ocasionados 
por el desliz y los esfuerzos que se oponen (Valiente, R., 
Sobrecases, M. y Días A., 2016). 
Este es abreviado como F.S. y definido como la fracción entre las 
características veraces que presenta el talud y las características 















 = Resistencia al corte máximo en la misma área de 
deslizamiento 
 = Resistencia al corte de desplazamiento en la superficie de 
deslizamiento  
ds = Diferencial de distancia a lo largo del área de desplazamiento 
 
Métodos para la determinación del factor de seguridad 
El estudio de estabilidad de taludes procura encontrar el desnivel con 
significativa altura y fortalecerla para su garantía y evadir las fallas 
(deslizamiento, volteo, etc). Para un correcto análisis es necesario 
obtener los siguientes parámetros: detallar la resistencia a la fractura 
del suelo, plasmar el perfil longitud del talud, elegir el área más crítico 
36 
y precisar el coeficiente de seguridad (Mesa, M., Álvarez, J. y Chávez, 
J., 2020). 
Aquellos métodos más usados para la estabilidad de taludes teniendo 
una geometría curva son: 
• Métodos de la masa total 
Existente una suposición de rotura de forma circular en dos 
dimensiones es muy empleada en taludes con una altura finita 
considerando que no hay un área que se pueda conceptualizar 
como el área de falla. 
El presente método contempla que toda la masa presente se 
moviliza como si todo fuese uniforme; las fuerzas que se ejercen 
por encima del área de equilibrio son: la presión intersticial (U), 
peso (W), tensión normal (N) y la tensión de forma tangencial (T) 
como se puede apreciar en la Figura. N° 9 (Alonso, 2005). 








Fuente: Estabilidad de Taludes, Alonso, E., 2005. 
 
• Métodos de las dovelas 
Según, Alonso (2005) este método mencionado fue planteado 
teniendo el objetivo de poseer una mayor precisión de cálculo en la 
obtención del F.S. El método de las dovelas o también llamado 
rebanadas consta de dividir en rebanadas verticales toda la masa 
de deslizamiento las mismas que deben cumplir la condición de 
equilibrio como se muestra en la Figura N° 10. Una de las muchas 
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ventajas en el uso de este método es que se tiene un mejor 
fraccionamiento de la distribución de esfuerzos normales por 
encima de toda el área de deslizamiento. 






Fuente: Estabilidad de Taludes, Alonso, E., 2005. 
Se sabe que “n” viene a ser el número de dovelas o rebanadas, 
se tiene las siguientes incógnitas: 











Fuente: Estabilidad de Taludes, Alonso, E., 2005. 
Existe una segunda conjetura el cual tiene relación con las fuerzas 
que actúan en los bordes de las dovelas y para esta situación 
varían los métodos entre ellos tenemos: Jambu simplificado, 
Morgenstern y Price, Spencer y Bishop, cabe mencionar que el 




Método Ordinario de Fellenius (1927) 
También conocido como método ordinario, proyecta una 
superficie de falla circular y está fundamentado en base al 
equilibrio de fuerzas cuya característica principal deprecia las 
fuerzas entre “Dovelas”, así mismo equipara las fuerzas, para la 
masa de suelo deslizado como para “Dovelas” unitarias; dicho 
método es bastante empleado por su simplicidad, corresponde 
al grupo de métodos aproximados, se dice que no es adecuado 
para taludes planos, mismos que tienen presión de poros 
elevado y que se proporciona de factores de seguridad bajos 
(Suarez, 2009). 
 
Método Bishop (1955) 
Proyecta una superficie de falla circular y está fundamentado en 
base al equilibrio de momentos cuya característica principal 
considera a todas las fuerzas cortantes entre “Dovelas” como 
nulos, con lo cual disminuye el número de variables, cuya 
respuesta es sobre-determinada por no establecerse 
condiciones de equilibrio para una “Dovela” (Gercovich, 2013). 
 
Método Jambu (1968) 
Simplificado agrupado dentro de la categoría de métodos 
aproximados, proyecta una superficie de falla de cualquier forma 
y está fundamentado en base al equilibrio de fuerzas cuya 
característica principal es similar al método Bishop en donde 
consideran a todas las fuerzas cortantes entre “Dovelas” como 
nulos, la respuesta es sobre-dispuesta que no cumple la 
exigencia de equilibrio de momentos; no obstante, el método 
incorpora un factor de corrección para reajustar posible error por 
la consideración asumida, dota de bajos resultados de factor de 





Método Spencer (1967) 
Este método corresponde a la categoría de métodos rigurosos, 
proyecta una superficie de falla de cualquier forma y está 
fundamentado en base al equilibrio de momentos y fuerzas cuya 
característica principal supone la inclinación de fuerzas laterales 
es igual para cada rebanada o dovela, acata el equilibrio estático 
admitiendo que la fuerza resultante (incógnita) entre dovelas la 
misma tenga una inclinación constante (Pesantez, 2010) 
 
Método Morgenstern-Price (1965) 
Proyecta una superficie de falla de cualquier forma y está 
fundamentado al igual que el método Spencer en base al 
equilibrio de momentos y fuerzas cuya característica principal 
supone que las fuerzas de los costados se guian a un sistema 
preestablecido, mismo que se desiguala por admitir que la 
inclinación de fuerza resultante entre rebanadas se altera según 
una función aleatoria (Suarez, 2009). 
Cabe señalar que existen otros métodos aparte de los ya mencionados 
para el cálculo de la estabilidad de taludes como son el método de 
Sarma, que se considera como la modificación radical respecto al 
principio fundamental de los ya nombrados con anterioridad, puesto que 
determina la aceleración horizontal que requiere el cuerpo del suelo para 
conseguir el equilibrio limite; sin embargo, los métodos ya mencionados 
son los más empleados en la práctica ingenieril. 
Basado en el análisis de los principios y la aplicabilidad de los métodos 
mencionados para el cálculo de estabilidad de taludes expresado en 
factor de seguridad (FS>1.5 para condición estática), no existe una regla 
que recomiende emplear uno u otro de los métodos expuestos ya que 
dependerá de las características geotécnicas e hidráulicas presentes en 
la masa de suelo en estudio, expresado en la superficie inclinada 
conocido como ladera o talud; sin embargo, basado revisión bibliográfica 
y de las investigaciones podemos mencionar que el método puede ser 
elegido de acuerdo al tipo de suelo que lo compone el mismo que define 
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la forma de la superficie de falla, así mismo se puede nombrar dos 
categorías de métodos, los llamados aproximados (Bishop, Jambu 
simplificado y Fellenius) y la categoría rigurosos (Spencer, Morgenstern 
– Price) entre otros; no obstante, la aplicación de dichos métodos han 
caracterizado resultados con valores altos hallados con el método de 
Bishop, mientras que por el método de Jambu simplificado y Fellenius se 
hallaron factores de seguridad bajos y los resultados de los demás 
métodos se han situado entre estos dos métodos; por otro lado debo 
mencionar que dichos cálculos son correctamente efectuados 
analíticamente, sin embargo, existen softwares (aplicación 
especializada) que cuentan con la incorporación de dichos métodos 
facilitando así las iteraciones como parte del proceso de cálculo de 
Factos de Seguridad (FS). 
Análisis Pseudo-estático de taludes. 
En el presente análisis llamado pseudo-estático, se agrega muy a 
parte de los elementos de análisis una fuerza horizontal denominado 
“k” por la carga del elemento. Terzaghi planteo que el empleo de dicha 
fuerza debería ser justo al medio de cada dovela. Sin embargo, 
existen otros autores que sugieren usar la fuerza encima del núcleo 
de las dovelas fundamentándose que la aceleración en dirección de 
bajo hacia arriba. Este método es idéntico que los demás métodos de 
equilibrio limite, con la única diferencia que se suman fuerzas 
horizontales y verticales a causa del sismo (Suarez, 2009). 








Fuente: Deslizamientos Análisis Geotécnico, Suarez, J., 2009. 
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Coeficiente Sísmico 
Para estimar el coeficiente de diseño sísmico se toma en cuenta la 
disminución del costo global, dentro de ello el costo inicial previo a la 
acción sísmica y el costo de egreso causado por el desplazamiento 
sísmico (García, J., García, E., 2019). 
Según la norma peruana CE.020 Estabilización de Suelos y Taludes 
(2012) del Reglamento Nacional de Edificaciones, el cual hace 
mención que para la condición estática se considera un factor de 
seguridad mínimo de 1.5 y para condición sísmica o también llamado 
pseudo-estática es de 1.25. Las cargas sísmicas podrían producir 
problemas de movimientos en todo el talud, ya que un sismo insta a 
que haya una mayor probabilidad de riesgo de que ocurra 
geodinámicas externas. 
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III. METOLOGÍA 
Detalla de qué manera se realizan las labores materia de Investigación, el 
mismo que admite detallar las características de los métodos usados 
asimismo la validez que poseen los resultados, agregando el conocimiento 
para captar y probar la amplitud de argumentar sobre los resultados 
obtenidos de la investigación (Abreu, 2012). 
3.1. Tipo y diseño de investigación 
• Enfoque de la Investigación: La visión de la presente 
investigación es cuantitativo, mismo que simboliza un grupo de 
procesos de manera ordenada ya que no se puede llegar a eludir 
las etapas o pasos que posterior tienden a ser probatorio siguiendo 
así un orden riguroso (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 
En ese sentido; el enfoque de la investigación es el Cuantitativo 
puesto que consiste en la determinación  del Factor de Seguridad 
(F.S.) mediante métodos aproximados (analítico), previo estudio 
exploratorio de tipo de suelo, topografía y la determinación de flujo 
de agua subterránea; con lo cual se contrasta la hipótesis 
planteada y definir la estabilidad o inestabilidad del talud de corte 
ejecutado en el sector crítico identificado (del km 33+400 al km 
33+620) de la carretera en estudio, a partir del cual se rediseña la 
inclinación adecuada y otras consideraciones técnicas pertinentes. 
 
• Tipo de Investigación: Es de manera aplicada, ya que se dará una 
respuesta precisa y debidamente conceptualizada a un problema 
planteado y este sean enfocado en las posibilidades empíricas de 
poner en práctica las teorías utilizadas (Sabino, 1992). 
En base a la metodología empleada se determina que para esta 
investigación es de tipo Aplicativo, ya que el análisis de resultados 
con nivel de confiabilidad adecuado se busca corroborar la 
estabilidad de talud (F.S.) de corte existente en el sector crítico de 
la carretera.  
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• Nivel de Investigación: El alcance explicativo está enfocado en 
dar respuesta a los fenómenos de los eventos y efectos físicas o 
inclusive efectos sociales, prácticamente se centra en dar 
explicación del por qué sucede una determinada circunstancia y en 
qué estado se presenta (Hernández et al., 2014). 
Según la línea de investigación planteada para el presente caso, 
corresponde a nivel Explicativo, debido que se establece 
previamente la existencia de la relación y causalidad de variables 
que determinan la estabilidad de talud de corte, bajo el enfoque 
analítico. 
 
• Diseño de Investigación: En un estudio no experimental es dado 
de manera empírica y sistemática; dicha investigación realizada se 
da sin alterar intencionalmente la variable puesto que no se tiene 
control directo ni se puede influir en ella, prácticamente es observar 
los acontecimientos ya existentes tal como se da en su entorno de 
manera natural para posteriormente examinarlos (Hernández et al., 
2014). 
Según Mertens (2010), señala que una investigación no 
experimental es adecuada para aquella o aquellas variables que no 
deben o pueden ser desvirtuadas incluso resulta tedioso hacerlo. 
 
Los diseños de corte transversal o también llamado transeccional 
hacen referencia a reunir datos en un único y determinado 
momento, prácticamente el propósito de ello es pormenorizar las 
variables y examinar su acontecimiento e interacción en un 
momento dado (Hernández et al., 2014). 
De lo expuesto, el diseño de la investigación es No Experimental 
y de corte Transversal ya que en la investigación se considera la 
no manipulación deliberada y control de variables; así mismo los 
datos se reunirán en un único y determinado momento analizando 
la relación de estas y así desarrollar el estudio de la estabilidad de 
un talud de corte de una carretera ejecutada; por lo que las 
variables se encuentran definidas en ese sentido; sin embargo, 
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como parte de la solución al problema se rediseña el talud con la 
finalidad de optimizar la estabilidad de talud de corte adecuada.  
 
3.2. Variables y operacionalización. 
• Variable Independiente 
La variable Independiente es conocida a todo aquel semblante, 
situación, característica, etc, que se toma en cuenta como la “causa 
de” en el enlace de variables (Bernal, 2010). 
También son consideradas como las consecuencias de señalados 
efectos (Del Cid, et al., 2011). 
 
La variable independiente de la presente investigación es el Talud 
de Corte, es la Masa de Tierra que presenta una Pendiente, 
conformado artificialmente correspondiente a la categoría cortes 
(Suarez, 2009). Asi mismo para ello es necesario la determinación 
del tipo suelo que conforma el talud, para lo cual es necesario 
conocer sus propiedades mecánicas (cohesión, ángulo de fricción 
interna, peso específico natural, especifico saturado) mediante el 
muestreo en campo y posteriormente determinar en laboratorio de 
suelos.  
Es necesario conocer la inclinación del talud, relación (H:V), el 
mismo que se consigue mediante levantamiento topográfico; con lo 
cual se establece la planta y perfil longitudinal del sector crítico y 
posteriormente se obtiene las secciones transversales en base al 
cual de determina la superficie de falla de la sección más crítica.    
Por otro lado, también es importante conocer la existencia del flujo 
de agua subterránea, en cual se debe determinar la línea de dicho 
flujo con la finalidad de considerar el peso específico saturado de 
la masa de suelo identificado dentro de la superficie de falla. 
 
• Variable Dependiente 
Para Bernal (2010), la Variable Dependiente es la consecuencia o 
resultado debido al actuación de la variable independiente. 
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Así mismo, es aquella es aquella que trata de detallarse 
procediendo con otros componentes, prácticamente es instigada 
por otro elemento el cual es la Variable Independiente (Del Cid, et 
al., 2011). 
 
La variable dependiente es la Condición (Estabilidad o 
Inestabilidad), es Talud Estable, es cuando existe un Equilibrio de 
las Fuerzas actuantes y las fuerzas resistentes, entre las cuales es 
determinante la fuerza de gravedad y es Talud Inestable cuando no 
existe dicho equilibrio de fuerzas, así mismo la inestabilidad se 
puede producir al aumento de carga en la parte superior, al 
removerse en el pie o aumento de la pendiente del talud (Suarez, 
2009). 
 
• Operacionalización de Variables  
Se adjunta la matriz de operacionalización de variables en el 
Anexo 2. 
3.3. Población, muestra, muestreo 
• Población (criterio de selección) 
Hace referencia a la totalidad, prácticamente a los sujetos elegidos 
y al mismo tema de investigación. Según Bernal (2010), “la 
población es aquella compilación agregados a un grupo de todos 
los componentes (calificaciones, seres vivos, mediciones, etc) a 
evaluar”. 
Según Del Cid, Méndez y Sandoval (2011), dicha agrupación es 
completa, ya que se incluye a todos los componentes que logran o 
cumplen los rasgos para ser evaluados como son el contenido (son 
los elementos que cumplen la información requerida), lugar (explica 
los límites geográficos) y tiempo (es el tiempo donde los sujetos 
realizan otras especificaciones). 
Para el presente tipo de investigación, la población representa la 
vía en su conjunto, objeto mejoramiento a nivel de asfaltado en 
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caliente de la Carretera Ilave – Checca – Mazocruz, corresponde a 
la ruta nacional PE-38A, trayectoria: Emp: PE-36A (Mazocruz) – 
Pte. Conduriri – Conduriri – Pte. Untave – Curucuru – Emp. PE-3S 
(Ilave) que se desarrolla dentro de la región altiplánica de Puno, 
actualmente en proceso de ejecución cuya situación es paralizado 
temporalmente desde octubre 2019. 
El proyecto de mejoramiento de la infraestructura vial indicada en 
el párrafo anterior, en una segunda etapa de intervención fue 
ejecutada en el tramo Checca – Mazocruz, de 72.9km de longitud, 
contempla cambios en el alineamiento horizontal y vertical de la 
carretera existente así como el ensanchamiento de la plataforma 
existente adecuado a la normativa DG-2014, así mismo considera 
el reemplazo de cuatro puentes existentes (Llinqui, Untave, 
Chilligua y Conduriri), los diseños urbanos de los centros poblados 
de Checca, Sorapa y Conduriri, y los diseños de intersecciones a 
nivel en el desvío a Juli y en el empalme con la carretera Binacional 
Ilo – Desaguadero. 
En el emplazamiento del trazo mejorado (alineamiento en sentido 
horizontal y alineamiento en sentido vertical), de acuerdo a la 
normativa de Diseño Geométrico (DG-2014) del Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones (MTC), el eje atraviesa en su mayor 
parte zonas de llanura característica de la zona altiplánica; sin 
embargo, existen sectores que para respetar los parámetros 
geométricos (pendientes máximos) generan cortes en taludes 
altos, los mismos que representan sectores críticos para el tema 
del presente estudio de investigación de carácter académico. 
 
• Muestra 
Es aquella sección de la población que se elige, del cual 
empíricamente se adquiere la información detallada para el 
desenvolvimiento del estudio y por cual se realizará el cálculo y 
análisis de la materia a inspeccionar (Bernal, 2010). 
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En el mejoramiento de la carretera Checca – Mazocruz, como se 
describe en el párrafo anterior, cuyo trazo se desplaza en zonas 
corte de taludes altos, al que nosotros denominaremos zonas 
críticas, hemos seleccionado el sector de longitud de 220m 
comprendido desde el km 33+400 al km 33+620, donde se 
presenta un corte cerrado, en cuyo margen izquierdo se observa 
un talud de corte de altura de 18.77m, en donde además se 
evidencia la presencia de flujo de aguas subterráneas que al 
parecer en la etapa de diseño (elaboración del expediente técnico) 
no consideraron dicho factor, el mismo que vulnera la estabilidad 
de talud en dicho punto, así mismo se evidencia derrumbes 
puntuales en la zona en estudio; cabe señalar que el sector crítico 
elegido para la evaluación de estabilidad de talud, es el tramo 
donde varia el trazo del eje vial respecto de la existente. 
 
• Muestreo  
Existen una variedad de tipos de muestreo de los cuales se precisar 
aquella muestra que se va a estudiar. Para optar por uno u otras 
clases de muestras dependerá mucho de los objetivos planteados 
y sobre todo si la referencia que se reunirá es cuantitativo o 
cualitativo (Del Cid, et al., 2011). 
El muestreo No Probabilístico es conocido también como dirigido o 
no aleatorio. Para llevarlo a cabo es importante tener noción 
necesaria con relación a los principios a estudiar. El Muestreo por 
Conveniencia es aquel muestreo por el cual el mismo investigador 
selecciona la muestra a evaluar de acuerdo a su misma 
conveniencia. (Del Cid, et al., 2011). 
 
El Muestreo que se optó es el No probabilístico del muestreo por 
Conveniencia ya que, se ha tomado el sector más crítico debido 
al talud de altura superior a 20m, previamente se ha efectuado una 
inspección física, recorriendo toda la vía en donde se ha podido 
verificar que la zona de estudio de 220m de longitud del sector del 
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km 33+400 al km 33+620 es la más crítica en cuanto a estabilidad 
de taludes se refiere.     
 
• Unidad de Análisis 
La unidad de análisis para la presente investigación es Metros (m) 
puesto que el talud de corte tiene altura es de 18.77m, localizado 
en el margen izquierdo de la vía (sector cambio de trazo), en una 
longitud lineal de 220m, localizado del km 33+400 al km 33+620, 
de la Carretera Checca – Mazocruz.  
 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
• Técnica de Recolección de Datos 
Ello implica realizar un plan minucioso de acciones que nos lleven 
a juntar datos con una misma finalidad (Hernández et al., 2014). 
Para Bernal (2010), la recolección de datos es también conocido 
como trabajo realizado en campo y los datos o información que se 
va a compilar son la vía por el cual se corroborarán y/o pondrán 
prueba las hipótesis que se plantearon, asimismo se resolverán las 
preguntas y sobre todo se alcanzarán los objetivos ocasionados por 
el problema de investigación.  
La técnica empleada ha sido la recopilación de información por 
observación puesto que se realizó la inspección de campo 
determinando la zona más crítica y la característica geométrica que 
posee el talud de corte; de la misma forma se obtuvo información 
sobre los parámetros y propiedades del suelo y el relieve del 
terreno mediante un levantamiento topográfico; las mismas en 
mención que poseen sus propias técnicas y herramientas de 
medición. 
 
• Instrumentos de Recolección de Datos 
Toda cuantificación o herramienta de obtención de datos debe 
tener tres requisitos imprescindibles como son: la objetividad, la 
validez y la confiabilidad (Hernández et al., 2014). 
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Los instrumentos a utilizar para el presente proyecto de 
investigación; in situ son: estación total (01), GPS (01), cámara 
fotográfica, (01) wincha de 50mts, trípode, prisma, herramientas 
manuales para calicatas y ensayo de mecánica de suelos; en 
gabinete, cálculos en hoja Excel, planos DWG (ver Anexo 5). 
Tabla 5: Técnicas e instrumentos utilizados. 
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Fuente: Elaboración propia. 
 
• Validez 
La validez hace referencia al nivel en el que un instrumento 
cuantifica empíricamente aquella variable que se procura medir 
(Hernández et al., 2014). 
A tal mención, el presente proyecto de investigación será revisado 
y avalado por profesionales y/o expertos del área de la línea de 
investigación en mención para su respectivo refrendo (ver Anexo 
8). 





Tabla 6: Juicio de Expertos. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Confiabilidad 
La confiabilidad de un instrumento empleado para el cálculo se 
trata del grado de su uso reiterado al mismo sujeto o meta genera 
eficacias iguales (Hernández et al., 2014). 
Se afianza la validez y confiabilidad de todo el proceso realizado 
en el presente proyecto de investigación, dado que se cumplirá en 
su totalidad todos los procedimientos en campo y gabinete, según 
los siguientes manuales: 
• Manual de Carreteras: Diseño Geométrico (DG - 2018). 
• Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotécnica y 
Pavimentos – 2014 del MTC. 
• Manual de Ensayos de Materiales para Carreteras (EM-2016) 
del MTC. 
• Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales 
para construcción (EG-2013). 
 
3.5. Procedimientos 
En el momento de la recaudación de información se realizaron las 
siguientes actividades: 
 
 PROFESIONAL CARRERA REG. CIP ESPECIALIDAD VALIDEZ 
1 
Ing. Sergio Efraín 
Apaza Maquera 
Ing. Civil 86940 





Ing. Julio Escobedo 
Arizaca 
Ing. Geólogo 90558 









  - Topografía 95% 
Promedio de Validez 95% 
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Información de campo 
✓ Primeramente, se realizó una breve inspección física de la zona 
con mayor deslizamiento o inestabilidad. 
✓ Exploración y determinación del perfil estratigráfico del talud de 
corte para determinar la homogeneidad de suelos.  
✓ Se identificó la presencia de nivel, que aflora al pie de talud en 
un sector y a medio talud en otro punto. 
✓ Se realizó el levantamiento topográfico del talud de corte (del 
km 33+400 al km 33+620 de la Carretera Nacional PE-38A), 
con el uso de 01 GPS para la orientación satelital y obtención 
de la respectiva coordenadas y 01 estación total para la 
obtención de los datos del talud de estudio mediante cotas o 
puntos topográficos para posteriormente procesarlos en  
gabinete con ayuda del Software Civil 3D, con la finalidad de 
obtener los planos de planta y perfil longitudinal y secciones 
transversales del sector en estudio. 
Ensayos de Laboratorio 
✓ Reconocimiento y exploración del suelo conformante del talud, 
ensayo de DPL para determinar los parámetros de resistencia 
al corte del suelo, toma de muestra para ensayos en laboratorio 
como: 
- Clasificación de suelos mediante SUCS y AASHTO. 
- Ensayo de contenido de humedad. 
- Ensayo de Limites de Consistencia o Atterberg. 
- Ensayo de peso específico natural y saturado. 
- Ensayo de cohesión y ángulo de fricción interna (DPL). 
Respecto al Factor de Seguridad del talud de corte propuesto para 
evaluación fueron determinados mediante los métodos aproximados 
de dovelas como son: Bishop Jambu Simplificado y Fellenius; cabe 
mencionar, para el estudio de suelo se ha contado con el servicio de 
un laboratorio especializado, cuyos resultados se adjuntan en el 
Anexo 7. 
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En resumen, se realizaron las siguientes etapas: 
• Etapa 1: ACTIVIDADES PREVIAS 
✓ Recopilación y búsqueda de información. 
✓ Visita y reconocimiento de campo. 
✓ Identificación de zona crítica (punto de interés). 
 
• Etapa 2: TRABAJOS DE CAMPO 
✓ Levantamiento Topográfico, mediante empleo de (01) estación 
total, (01) GPS, cámara fotográfica, wincha de 50mts.  
✓ Calicatas, ensayo de DPL, muestreo de suelos, con 
herramientas manuales.  
 
• Etapa 3: TRABAJOS DE LABORATORIO DE SUELOS 
✓ Ensayos básicos de mecánica de suelos (clasificación, 
humedad, límites de consistencia).  
✓ Establecer los valores de Cohesión, ángulo de fricción interna a 
través de ensayos DPL (practicada in situ), peso específico 
natural, peso específico saturado, mediante uso de equipos de 
laboratorio. 
 
• Etapa 4: TRABAJOS DE GABINETE 
✓ Procesamiento de datos en un ordenador (PC). 
✓ Software básico (Excel, AutoCAD, etc). 
✓ Software Aplicado (Slide V.6). 
 
• Etapa 5: ANÁLISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS  
✓ Interpretación de resultado obtenido, según planteamiento 
hipótesis. 






3.6. Métodos de análisis de datos 
Procesamiento de datos mediante los siguientes softwares: 
• AutoCAD CIVIL 3D 
Luego de haber realizado el levantamiento topográfico del sector 
en estudio, con los datos obtenidos se procesaron con el uso del 
programa AutoCAD CIVIL 3D obteniendo así los planos de planta, 
perfil longitudinal y secciones transversales del sector del km 
33+400 al km 33+620 de la carretera PE-38A y mediante la 
observación en campo se determinó que el margen izquierdo tiene 
mayor altura y se evidencia derrumbes puntuales. 
• Microsoft Office Excel 
Se exportó datos geométricos del AutoCAD a la hoja de Excel, 
delimitando la cantidad de dovelas y asignando los datos del 
estudio de mecánica de suelos como son: la cohesión, ángulo de 
fricción interna, peso unitario y peso específico) para determinar el 
Factor de Seguridad por los 3 métodos mencionados). 
• Slide V.6 
Los datos geométricos obtenidos mediante levantamiento 
topográfico, traducido en planos de secciones transversales y 
parámetros de resistencia al corte obtenido del estudio de suelos, 
constituyen datos de entrada al software Slide V.6, cuyos 
resultados se comparan con lo determinado analíticamente en hoja 
Excel, con la finalidad de determinar la confiabilidad del resultado 
para validar los métodos empleados. 
3.7. Aspectos éticos 
Para la redacción del presente proyecto de investigación se utilizó 
la normativa APA brindada por la Universidad Cesar Vallejo, la 
misma que se ve reflejada en citas y referencias. Así mismo los 
datos adquiridos son dirigidos de la zona de investigación, el 
análisis granulométrico y los diversos ensayos ya mencionados con 
anterioridad se han citado como referencia en los anexos los cuales 
presentan la validación correspondiente. 
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La investigación busca determinar el nivel estabilidad el talud de 
corte que ofrece la Carretera Nacional PE-38A en el sector km 
33+500, con la finalidad de dotar de seguridad y bienestar a los 
usuarios transeúntes y vehículos. 
Así mismo se agrega el porcentaje (%) de Turnitin aprobado por la 
Universidad Cesar Vallejo mostrando la autenticidad de la presente 
investigación (Anexo 9). 
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IV. RESULTADOS 
4.1. Estudio Topográfico 
4.1.1. Generalidades  
La zona de interés, en donde se desarrolla el estudio de investigación 
de evaluación de estabilidad de talud de localiza en:  











Fuente: Estudio de uso actual de tierras, Gobierno Regional de Puno, 2015. 
 
Ubicación Política 
Departamento  : Puno 
Provincia   : El Collao 
Distrito   : Conduriri 
Lugar   : Llinqui 
 












Figura 13: Ubicación del Talud de corte km 33+500. 
Fuente: Google Maps (2021). 
 
4.1.2. Extensión y altitud 
El tramo del km 33+400 al km 33+620 de 220ml de la carretera 
Checca – Mazocruz se encuentra en la sierra sur del Perú, cuya altitud 
promedia es de 3952.8msnm.  
4.1.3. Accesibilidad 
Terrestre: Lima-Arequipa-Juliaca-Puno: 1324 km (18 horas en 
automóvil). 
Aérea: Vuelos regulares a Juliaca desde Lima (1 hora 45 minutos, con 
escala en Arequipa) – luego por la ruta Juliaca – Puno – Ilave (2 
horas), posteriormente Ilave – Checca – Km 33+500 (45 minutos). 
 
4.1.4. Información geotécnica 
El talud de corte del tramo en estudio del presente proyecto de 
Investigación comprende desde el km 33+400 al km 33+620, en el 
lugar llamado Llinqui del distrito de Conduriri, provincia de El Collao, 
Departamento de Puno. 
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Área de estudio 
• Plano referente a la Ubicación (ver Anexos 5). 
• Plano topográfico  
✓ Uso del área     : Infraestructura vial 
✓ Obras ejecutadas anteriormente : Si presenta  
✓ Taludes de corte   : 2 (margen derecho e 
izquierdo) 
✓ Talud de corte crítico   : Margen izquierdo 
✓ Obras que se vienen ejecutando : No presenta 
✓ Zonas de Canales y drenajes : No presenta 
✓ Construcciones de seguridad : 2 banquetas 
✓ Camino de herradura  : Si presenta  
✓ Defensa ribereña (Rio Huenque) : No presenta 
 
• Origen del talud   
El talud de corte se localiza del km 33+400 al km 33+620 con una 
longitud de 220 metros lineales, se originó debido a la ejecución de la 
obra “Mejoramiento de la Carretera Checca – Mazocruz” – 
actualmente paralizado en la etapa de ejecución desde octubre 2019, 
la meta física total contempla 72.9 km, dicho proyecto busca mejorar 
el diseño geométrico para lo cual en algunos sectores modifica el 
alineamiento horizontal y vertical de la carretera existente. 
Figura 14: Vista del Talud de Corte del km 33+400 al km 33+620 (M.I.) 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.2. Estudio de Mecánica de Suelos 
En el tramo de estudio se realizaron dos calicatas de 1.00 metros de 
profundidad cada una, el primero C-1 localizado al pie de talud cuya 
sección es la más crítica o de mayor altura de corte y la según 
segunda calicata C-2 se ubica en la primera banqueta en una sección 
con nivel freático alto donde se aprecia derrumbe puntual; en ambas 
calicatas se realizó la prueba de DPL, luego se muestrea para realizar 
otros ensayos básicos en laboratorio, para lo cual se ha contado con 
el servicio de laboratorio especializado de suelo y geotecnia 
“INGEOPLESCA C&C EIRL” RUC 20448420761, determinándose los 
siguientes resultados presentados en la tabla 7, dicho estudio se 
adjunta en el Anexo 6.  
 
Tabla 7: Resumen de Resultados del Estudio de Mecánica de Suelos. 
ENSAYOS C - 1 C - 2 
Estrato E - 01 E - 01 
Clasificación de 
suelos SUCS 
ML - CL ML 
Arenas finas, limosas o 
arcillosas, o limos 
arcillosos con ligera 
plasticidad y arcillas 
limosas 
arenas muy finas, limos 
limpios, arenas finas, limosas o 
arcillosas, o limos arcillosos 
con ligera plasticidad. 
Clasificación de 
suelos AASTHO 
A – 4 (5) A – 6 (6) 
Contenido de 
Humedad Natural (%) 
12.92 22.26 
Límite Liquido (%) 23.26 37.47 
Límite Plástico (%) 18.22 27.23 
Índice de Plasticidad 
(%) 
5.04 10.24 
Ángulo de fricción 
interno (°) 
26.03 24.58 
Cohesión (kg/cm2) 0.6 1.3375 
Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 
4.3. Levantamiento Topográfico 
Se efectuó el levantamiento topográfico del talud de corte, trabajo 
realizado por el topógrafo especializado Wilfredo Panti Paredes, 
mediante uso de Estación Total marca LEICA debidamente calibrada, 
formando una poligonal abierta, se secciona cada 10m para toma de 
puntos en una franja de 50m en una longitud de 250m lineales, 
obteniéndose 256 puntos topográficos, para la coordenada base se 
georreferencia mediante GPS. 
Figura 16: Levantamiento topográfico con Estación Total, sector km 33+500. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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El Levantamiento topográfico se realizó a lo largo del tramo de interés 
en aproximadamente 250m en una franja de 50m, para así establecer 
las características geométricas que posee dicho talud de corte sobre 
todo en el margen izquierdo, los cuales se muestran en la siguiente 
tabla: 
Tabla 8: Medidas del tramo estudiado. 
Tramo (km) Altura (m) Longitud (m) Franja (m) 
33+400 – 33+620 18.77 220 (+30m) 50m 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego de haber obtenido los datos de campo se ingresaron y 
procesaron en el software AutoCAD Civil 3D (los planos se adjuntan 
en el Anexo 5) de esta forma se determina las secciones trasversales, 
eligiéndose como la más crítica la sección de mayor altura, el cual se 
presenta según detalle Figura N° 17. 
El talud de margen izquierda con altura total de 18.77m, presenta (02) 
banquetas de 3.01m y 2.83m, los cuales se encuentran cortadas a 
6.79m y 6.89m de alturas parciales respectivamente, la inclinación de 
talud promedia es de 60º, cuya relación (V:H) es 2:1.   









Fuente: Elaboración propia. 
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En concordancia con el Manual de Carreteras: Diseño Geométrico 
(DG-2018) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en la 
sección 304.10 Taludes, tabla 304.10 muestra valores referenciales 
de taludes en zonas de corte; en donde para taludes con altura de 
corte superiores con tipo de material Limo arcilloso o arcilla indica 
considerar banquetas y/o estudio de taludes; en el presente estudio el 
talud evaluado tiene una altura superior a 18m; por consiguiente es 
correcto efectuar un estudio de diseño de talud, lo mencionado se 
presenta en el siguiente recorte. 







Fuente: Manual de Carreteras DG, 2018. 
4.4. Cálculo del Factor de Seguridad (Condición Estática -Método 
Analítico) 
Formulación por Bishop 
• Fundamento Analítico 










Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 
 
• Por Equilibrio de la superficie de Falla, el momento de las fuerzas 




Donde: )2....().........( idr LTT         
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Definiendo el Factor de Seguridad (FS), con respecto a la cohesión FSc 
y Factor de Seguridad con respecto a la fricción FSø tenemos: 








c   












   










Aplicando Equilibrio de fuerzas verticales en el diagrama de cuerpo libre 
(fig. FA-02) tenemos: 
  0FyFv  
  )10.(..........coscos 11  senTNVVwsenTNVVw rriiirriii    
Si consideramos: 1 ii VVV   
El peso efectivo: bWw ii   (considerado por la presión intersticial) 
Reemplazando los valores considerados anteriormente en la ecuación 
(10) tenemos: 
)11.......(..........cos)(  senTNVbW rri   


















































































































   








































































































































































































LLb ii   










































































































































Ancho de Dovela i (m)
W Peso de la Dovela i (tn)
Presión Intersticial o Presión de Poros (tn/m )
Angulo de fricción Interna (°)












Peso Específico del Agua (1tn/m )
Altura del Nivel del Agua (m)
Factor de Seguridad Propuesto(1.5)


















C = 6,000 kg/m2 γnat = 1,755 kg/m3
Ø = 26.03° γsat = 1,892 kg/m3 γw  = 1,000 kg/m3


















Mi (α) Mr T (Wsenα)
1 1.92 2.33 0.63 5,281.11 6.74 0.34 340.00 1.02 13,420.60 619.81
2 1.92 7.00 1.75 15,596.00 10.26 0.92 920.00 1.03 17,682.56 2,777.89
3 1.92 9.00 2.63 20,770.96 13.82 1.38 1,380.00 1.04 19,650.69 4,961.61
4 1.92 8.15 3.27 20,490.09 17.44 1.71 1,710.00 1.03 19,232.48 6,141.02
5 1.92 12.10 3.65 28,141.30 21.13 1.91 1,910.00 1.03 22,771.98 10,144.52
6 1.92 16.54 3.57 35,782.14 24.91 1.87 1,870.00 1.02 26,678.01 15,071.23
7 1.92 16.24 3.00 34,177.20 28.82 1.57 1,570.00 1.01 26,561.53 16,475.45
8 1.92 18.78 2.09 36,913.18 32.88 1.10 1,100.00 0.99 28,901.42 20,039.48
9 1.92 22.84 0.80 41,597.80 37.13 0.43 430.00 0.96 32,728.49 25,109.49
10 1.92 21.58 0.00 37,872.90 41.64 0.00 0.00 0.93 32,385.26 25,164.58
11 1.92 18.59 0.00 32,625.45 46.49 0.00 0.00 0.88 31,042.66 23,661.75
12 1.92 14.91 0.00 26,167.05 51.82 0.00 0.00 0.83 29,260.87 20,569.20
13 1.92 10.24 0.00 17,971.20 57.87 0.00 0.00 0.76 26,685.78 15,218.80
14 1.92 3.98 0.00 6,984.90 65.17 0.00 0.00 0.66 22,446.28 6,339.20
349,448.62 192,294.02
CÁLCULO DE ESTABILIDAD DE TALUDES (MÉTODO BISHOP)
Factor de Seguridad 1.817
Factor de Seguridad Arbitrario (FS1) =
Factor de Estabilidad FS
Cálculo de Factor de Estabilidad del Talud por el Método de Bishop
SUMATORIA
Análisis de Estabilidad de Talud del Método "BISHOP"
Parámetro de Resistencia al Corte Pesos Específicos Condiciones de Hidrogeológicos
Si Tiene presión intersticial
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FORMULACIÓN POR JANBU SIMPLIFICADO 
• Fundamento Analítico 









Fuente: Elaboración propia. 











Fuente: Elaboración propia. 
 
• Aplicando Equilibrio de fuerzas en la dirección x’ en el diagrama de 
cuerpo libre (Figura N° 21) tenemos: 
0)(cos)( 11    senVVsenWEET iiiiir  
De la figura: ( 01  ii EEE ) y ( 01  ii VVV ) por ser fuerzas 
contrarias, entonces: 
)1.....(....................00  riir TsenWsenWT   
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ii   
Dónde: “S” es el esfuerzo resistente al cortante:  tanCS  ; en el 
cual la presión efectiva )( , es igual a la presión total menos la 



























Aplicando Equilibrio de fuerzas verticales en el diagrama de cuerpo 
libre (fig. FA-04) tenemos: 
  0FyFv  
)5....(..........cos ir WsenTN    



















































   





















Reemplazando la ecuación (4) en la ecuación (1) se tiene: 
   tan0 iii LNLCFSsenW   























































































































































































n ii  





































































































































Aplicando el Factor de Corrección (fo) a la Ecuación (16) obtenemos 
























Para los valores de parámetros de resistencia al cortante “k” toma los 
siguientes valores: 
Para cohesión () = 0                              k=0.31 
Para cohesión () > 0 y Ángulo de Fricción (Ǿ) > 0:       k=0.50 

























































Coeficiente de Factor de Correción
Cohesión (tn/m )
Ancho de Dovela i (m)
Peso de la Dovela i (tn)
Presión Intersticial o Presión de Poro (tn/m )



















Angulo entre la Tangente con la Horizontal (°)
Peso Específico del Agua (1 tn/m )
Altura del Nivel del Agua (m)
Factor de Seguridad Propuesto (1.5)












C = 6,000 kg/m2 γnat = 1,755 kg/m3
Ø = 26.03° γsat = 1,892 kg/m3 γw  = 1,000 kg/m3


















Mi (α) ni (α) S W tanα
1 1.92 2.33 0.63 5,281.11 6.74 0.34 340.00 1.02 1.02 13,526.01 624.13
2 1.92 7.00 1.75 15,596.00 10.26 0.92 920.00 1.03 1.01 17,994.00 2,823.03
3 1.92 9.00 2.63 20,770.96 13.82 1.38 1,380.00 1.03 1.00 20,272.80 5,109.53
4 1.92 8.15 3.27 20,490.09 17.44 1.71 1,710.00 1.03 0.98 20,204.58 6,436.92
5 1.92 12.10 3.65 28,141.30 21.13 1.91 1,910.00 1.03 0.96 24,479.91 10,875.76
6 1.92 16.54 3.57 35,782.14 24.91 1.87 1,870.00 1.02 0.92 29,508.93 16,617.11
7 1.92 16.24 3.00 34,177.20 28.82 1.57 1,570.00 1.00 0.88 30,429.73 18,804.61
8 1.92 18.78 2.09 36,913.18 32.88 1.10 1,100.00 0.98 0.82 34,561.92 23,861.93
9 1.92 22.84 0.80 41,597.80 37.13 0.43 430.00 0.95 0.76 41,252.13 31,494.42
10 1.92 21.58 0.00 37,872.90 41.64 0.00 0.00 0.92 0.69 43,576.94 33,672.45
11 1.92 18.59 0.00 32,625.45 46.49 0.00 0.00 0.88 0.60 45,377.61 34,368.04
12 1.92 14.91 0.00 26,167.05 51.82 0.00 0.00 0.82 0.51 47,688.02 33,276.28
13 1.92 10.24 0.00 17,971.20 57.87 0.00 0.00 0.75 0.40 50,613.96 28,615.25
14 1.92 3.98 0.00 6,984.90 65.17 0.00 0.00 0.66 0.28 54,025.74 15,095.95
473,512.28 261,675.39
Donde:
d = 1.41 m fo = 1.034
T = 18.63 m
k = 0.5
CÁLCULO DE ESTABILIDAD DE TALUDES (MÉTODO JAMBU SIMPLIFICADO)
Análisis de Estabilidad de Talud del Método "JAMBU"
FACTOR DE CORRECION "fo"
Factor de Seguridad Arbitrario (FS1) =
Parámetro de Resistencia al Corte Pesos Específicos Condiciones de Hidrogeológicos
Si Tiene presión intersticial
Factor de Seguridad 1.871
Factor de Estabilidad FS
Cálculo de Factor de Estabilidad del Talud por el Método de Jambu
SUMATORIA
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FORMULACIÓN POR ORDINARIO FELLENIUS 
• Fundamento Analítico 












Fuente: Elaboración propia. 












Fuente: Elaboración propia. 
• Desarrollo de la fórmula: 
MOMENTO ACTUANTE 




  ………………………..…(1) 





   
Despejando quedaría:  
 .sind r   
Por consiguiente: 
 Momento Actuante .( .sin )W r  ……………(2) 
MOMENTO RESISTENTE 
Usando la ecuación (1) se tiene: 





   
Despejando quedaría: 
.(sin )fr W   




   
Despejando nos queda: 
(cos )Nr W  …………..………..(3) 
Se tiene la ecuación de esfuerzo: 
fr
A
  ………………………………(4) 
Despejando la ecuación (4) se tiene: 
.fr A …………………..………..(5) 
Usando la ecuación de la resistencia al corte de Coulomb: 
.tanC    ………………………(6) 















































       
 
   
.cos
.( .1) .tan . .1 .tan . .1
W





        
 
 . .cos .tan .tan .fr C l W l         …………………….……..(9) 
Se sabe que: 
.M f d …………………………………………………………..(10) 
Reemplazando la ecuación (9) en la ecuación (10): 
   . .cos .tan .tan . .Mr C l W l r         
Además, que el Factor de Seguridad es: 
Momento Resistente
Momento Actuante
FS  ……………………………..………….(11) 
Reemplazando la ecuación (10) y la ecuación (2) en la ecuación (11). 
   . .cos .tan .tan . .
. .
C l W l r
Fs
W r sen
   

   
  
Simplificando las (r) se tiene: 
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. .cos .tan tan . .
.
C l W l
Fs
W sen
   

   
  
. tan ( .cos . )
.





   
 ………………………….………….(12) 
Generalizando la ecuación (12) se tiene el principio demostrado 
1
1











































Ancho de la Dovela (m)
Peso de la Dovela (tn)
Presión Intersticial o Presion de Poro (tn/m )
Angulo de Fricción Interna (°)













C = 6,000 kg/m2 γnat = 1,755 kg/m3
Ø = 26.03° γsat = 1,892 kg/m3 γw  = 1,000 kg/m3


















1 1.92 2.33 0.63 5,281.11 6.74 0.34 340.00 13,813.34 619.81
2 1.92 7.00 1.75 15,596.00 10.26 0.92 920.00 18,311.28 2,777.89
3 1.92 9.00 2.63 20,770.96 13.82 1.38 1,380.00 20,392.37 4,961.61
4 1.92 8.15 3.27 20,490.09 17.44 1.71 1,710.00 19,991.31 6,141.02
5 1.92 12.10 3.65 28,141.30 21.13 1.91 1,910.00 23,351.51 10,144.52
6 1.92 16.54 3.57 35,782.14 24.91 1.87 1,870.00 26,769.23 15,071.23
7 1.92 16.24 3.00 34,177.20 28.82 1.57 1,570.00 26,270.08 16,475.45
8 1.92 18.78 2.09 36,913.18 32.88 1.10 1,100.00 27,792.73 20,039.48
9 1.92 22.84 0.80 41,597.80 37.13 0.43 430.00 30,206.51 25,109.49
10 1.92 21.58 0.00 37,872.90 41.64 0.00 0.00 29,197.64 25,164.58
11 1.92 18.59 0.00 32,625.45 46.49 0.00 0.00 27,658.93 23,661.75
12 1.92 14.91 0.00 26,167.05 51.82 0.00 0.00 26,487.64 20,569.20
13 1.92 10.24 0.00 17,971.20 57.87 0.00 0.00 26,272.02 15,218.80
14 1.92 3.98 0.00 6,984.90 65.17 0.00 0.00 28,794.37 6,339.20
345,308.97 192,294.02
CÁLCULO DE ESTABILIDAD DE TALUDES (MÉTODO FELLENIUS)
SUMATORIA
Factor de Seguridad 1.796
Factor de Estabilidad FS
Cálculo de Factor de Estabilidad del Talud por el Método de Fellenius
Análisis de Estabilidad de Talud del Método "FELLENIUS"
Parámetro de Resistencia al Corte Pesos Específicos Condiciones de Hidrogeológicos
Si Tiene presión intersticial
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4.5. Cálculo del Factor de Seguridad (Condición Estática – Software 
Slide) 












Fuente: Elaboración propia. 
 
































Fuente: Elaboración propia. 
4.6. Cálculo del Factor de Seguridad (Condición Pseudo-estática – 
Software Slide) 
 
































Fuente: Elaboración propia. 
 














Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el análisis de la condición Pseudo-estática se tomó en 
consideración el coeficiente sísmico, obtenido de la Norma Técnica 
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E.030 Diseño Sismoresistente (2016) del Reglamento Nacional de 
Edificaciones plasmado en la siguiente tabla: 







Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones – E 030 Diseño Sismoresistente, Ministerio 
de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2021. 
Para optar por un Factor de Zona “Z” correcto, se ubicó en que zona 
sísmica se encuentra el talud de corte estudiado. 
Figura 30: Zonificación Sísmica. 











Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones – E 030 Diseño Sismoresistente, Ministerio 
de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2021. 
Así mismo, para esta misma condición Pseudo-estática el coeficiente 
sísmico considerado es equivalente al 50% de la aceleración 
horizontal de sismo de diseño puesto que el periodo de exposición 
sísmica es de 475 años, resultando un mínimo Factor de Seguridad 







4.7. Cálculo de Factor de Seguridad por Jambú Simplificado para 
estado de suelo seco y saturado 
• F. S. suelo seco 
Figura 31: Condición Estática (Slide). 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 32: Condición Pseudo-estática (Slide). 




• F. S. suelo saturado 
Figura 33: Condición Estática (Slide). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 34: Condición Pseudo-estática (Slide). 
 





Según los datos procesados del cálculo analítico se obtiene que la 
superficie de falla más crítica se encuentra en el km 33+500 teniendo 
este una falla curva. El Factor de Seguridad se realizó en la hoja Excel 
y obtenido con el Software Slide versión 6.0, se tiene los siguientes 
resultados para estado de suelo parcialmente saturado. 
Tabla 11: Resumen de resultados obtenidos. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la Tabla N° 11 se puede observar que los factores de seguridad 
hallados por los diferentes métodos de análisis empleados tanto en 
condición Estática y Pseudo-estática son similares y aceptables 
puesto que son mayores a 1.50 y 1.25 respectivamente; lo que 
evidenciaría un talud de corte con banquetas estable para ambas 
condiciones analizadas para un suelo en estado parcialmente 
saturado o estado natural; el análisis efectuado por los métodos 
aproximados de forma analítica en hoja Excel y Software Slide nos 
permite comparar y determinar que el método de Jambu simplificado 
es el más conservador; por lo tanto, en adelante emplea dicho método 
para el cálculo de estabilidad de taludes para estados seco y saturado 
del suelo. 




Método de Análisis 
Factor de Seguridad (F.S.) 
Condición Estática Condición Pseudo-Estática 
Sector km33+500 Excel Slide Excel 
Bishop 1.817 1.823 1.407 
Jambu Simplificado 1.871 1.787 1.278 
Ordinario/Fellenius 1.796 1.798 1.370 
Promedio 1.830 1.800 1.35 
Mínimo requerido 1.50 1.25 
Condición Estable Estable 
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Método de Análisis: 
Jambu simplificado 





Estado suelo seco 1.791 1.283 
Estado suelo saturado 1.720 1.244 
Mínimo requerido 1.500 1.250 
Condición Estable Inestable 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Tabla Nº 12, se observa, que el factor de seguridad para 
condición pseudo-estática para estado de suelo saturado resulta 
1.244, lo cual es menor a 1.250 establecido como mínimo según C.E. 
020 Estabilización de Suelos y Taludes aprobado mediante D.S. Nº 
017-2012-VIVIENDA, lo que evidencia la inestabilidad del talud para 
la situación más crítica.    
 
Ante; la situación de inestabilidad planteamos una propuesta de 
solución; en ese sentido se presenta la situación actual del talud del 
corte del sector 33+500, así como la propuesta de solución.   
 
Figura 35: Sección Actual Analizado. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 36: Sección Propuesta (aporte). 
Fuente: Elaboración propia. 
Basado en el análisis de estabilidad de talud, mediante método de 
Jambu simplificado para estado de suelo saturado en condición 
pseudo-estática (situación más crítica) se tiene un Factor de 
Seguridad de 1.250; con lo cual se cumple con el mínimo requerido, 
según detalle siguiente. 
Figura 37: Factor de Seguridad de la Propuesta. 
Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo a la hipótesis general, en el cual se indica: “El talud de 
corte de la carretera nacional PE-38A Km 33+500, Puno - Perú; se 
encuentra en condición inestable”, se confirma la hipótesis, dado 
que el talud de corte estudiado se encuentra en condición 
INESTABLE, determinado para el estado de suelo saturado en 
condición pseudo-estática. 
De forma similar en la hipótesis especifica 1 se indica: “La aplicación 
de métodos aproximados para determinar la estabilidad de talud 
de corte ejecutado en la carretera nacional PE-38A Km 33+500, 
Puno - Perú; es factible, según la forma de superficie de falla 
curvo”, se acepta la hipótesis ya que según la clasificación de la 
masa de suelo (arcillas limosas: ML-CL) proyecta una superficie de 
falla de forma circular; por lo que es concordante la aplicación de 
métodos aproximados para determinar la condición del talud de corte; 
en base a comparaciones de resultados obtenidos analíticamente en 
hoja Excel y software Slide se ha determinado que el método más 
apropiado es el Jambu simplificado ya que proporciona valores 
conservadores, mientras que el método de Bishop dota valores 
elevados. 
En la hipótesis especifica 2: “La condición del talud corte ejecutado 
en la carretera nacional PE-38A Km 33+500, Puno - Perú, es 
INESTABLE para solicitaciones críticas”, se acepta la hipótesis ya 
que, mediante el análisis de estabilidad del talud de corte para 
diferentes estados de suelo (seco, parcialmente saturado y saturado) 
se ha determinado que la solicitación más crítica es en estado 
saturado sometido a condición pseudo-estatica, cuyo Factor de 
Seguridad es 1.244 cuando el mínimo requerido según C.E. 020-RNE 
es 1.250; por lo tanto, el talud de corte se encuentra en condición 
inestable para solicitaciones críticas. 
 
Finalmente, en la hipótesis especifica 3 se indica: “Con la propuesta 
de solución se logra la estabilización ante la inestabilidad del 
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talud de corte ejecutado en la carretera nacional PE-38A Km 
33+500, Puno - Perú.”, se acepta la hipótesis ya que, en la propuesta 
de solución considera intervenir con corte de material en el talud 
superior modificando la inclinación actual de 1:75:1 a 0.85:1 (relación 
V:H), se obtiene un nuevo Factor de Seguridad de 1.250, cuyo valor 
es el mínimo requerido en la normativa, adicionalmente se debe 
considerar la construcción de obras de arte y drenaje como sub dren 
al pie de talud para evacuar el flujo de aguas subterráneas y en la 
cabecera construir una zanja de coronación para evacuar las aguas 
pluviales; con las consideraciones técnicas de la propuesta de 



















DE LOS PARÁMETROS DE DISEÑO 
Los parámetros de diseño de talud están orientados al desarrollo de dos 
estudios básicos, el primero es sobre el estudio de suelos y geotecnia, 
en donde se determina las propiedades de resistencia de suelo al corte 
o cizallamiento expresado en la cohesión (C), ángulo de fricción interna 
(Ø), además de pesos específicos en condición natural y saturado (Υ), 
dichos resultados Obtenidos muestran un suelo homogéneo clasificado 
como arcilla limosa, con arenas finas (ML-CL) – (A-4 (5)), (ML) – (A-6 
(6)), cuyas propiedades de resistencia al corte son buenas, según detalle 
siguiente. 







Fuente: Elaboración propia del EMS (Anexo 6) 
Otra de las propiedades determinantes de la estabilidad de un talud es 
la altura e inclinación del talud respecto a la horizontal, lo cual se puede 
denominar como topografía y/o geomorfología de sección transversal, la 
sección analizada presenta una altura total de 18.77m, con dos baquetas 
alternadas cada 7m de elevación, el ángulo de inclinación promedia es 
de 60° el cual corresponde a una proporción (V:H) de 2:1, lo cual denota 
una inclinación regular. Así mismo, según Coliente (2010), en su 
investigación realizada nos muestra que la estabilidad que posea un 
talud se ve repercutida directamente por factores primordiales: como la 
alteración de su topografía, desgaste de resistencia, circunstancias de 
flujo de agua y a las variaciones de esfuerzos como son la sismicidad e 
intemperismo. 
Es relevante la obtención de estos parámetros puesto que constituyen 
los datos de entrada para el diseño y/o cálculo de taludes; por lo que su 
Muestra Calicata - 1 Calicata - 2 
Cohesión (C) 6,000 Kg/m2 13,300 Kg/cm2 
Angulo de Fricción interna (Ø) 26.03° 24.58° 
Peso Específico natural (Υnat) 1,755 kg/m3 - 
Peso Específico saturado 
(Υsat) 
1,892 kg/m3 - 
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veracidad y obtención correcta de datos en campo y laboratorio 
repercute directamente en el nivel de confianza o factor de seguridad 
resultante, de ahí su importancia; en la presente investigación se contó 
con el apoyo de 01 topógrafo especializado para el levantamiento 
topográfico del sector estudio, así mismo para estudio de suelos se ha 
contado con el servicio de un laboratorio especializado quienes 
refrendan en los anexos respectivos. 
 
DE LOS MÉTODOS EMPLEADOS 
Los métodos empleados para determinar el nivel de confiabilidad y/o 
factor de seguridad (F.S.) han sido del grupo denominado aproximados 
como Bishop, Jambu simplificado y Fellenius, mediante los cuales se 
obtienen valores similares, para tener mayor certeza de los resultados, 
se ha desarrollado analíticamente de forma manual mediante uso de la 
hoja Excel, por otro lado con los mismos datos de entrada se efectuó el 
cálculo mediante Software Slide versión 6.0, apreciándose variaciones 
de 0.13%, 0.32% y 4.48%, lo que demuestra que el planteamiento por 
ambos medios es la correcta según cuadro siguiente;  así mismo, según 
Oliva (2015), señala que, el cálculo de factor de seguridad por cualquiera 
de los métodos rigurosos como Jambu, Morgenstem-price y Spencer la 
diferencia entre ellos no excede el 12% y en ningún caso dichos 
resultados difieren en más de 6% por lo que considera como una 
solución correcta, en ese sentido, nuestra solución es concordante con 
lo manifestado por investigador referenciado. 




Fuente: Elaboración propia. 
Los métodos denominados aproximados respecto a los llamados 
exactos o rigurosos como el método de Spencer, Morgenstern-Price, 
Método 
Factores de Seguridad (F.S.) - Condición Estática 
Excel Slide DIFF VAR 
Bishop  1.817 1.823 0.006 0.32% 
Jambú 
Simplificado 1.871 1.787 0.084 4.48% 
Ordinario/Fellenius 1.796 1.798 0.002 0.13% 
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Sarma entre otros, no distan mucho de sus resultados; con fines 
comparativos se ha determinado el factor de seguridad por método 
Spencer resultando un valor de 1.824 para condición estática y 1.414 
para condición Pseudo-estática (ver Anexo 7), con lo cual demostramos 
los beneficios de los métodos aproximados, y se recomienda su 
empleo.  
Es relevante la aplicación de estos métodos ya que mediante ellos 
determinamos el nivel de confiabilidad y/o estabilidad que posee el 
talud de corte evaluado. Por ello una de las fortalezas de los métodos 
aplicados para obtener el Factor de Seguridad es práctico, posible de 
realizar en forma manual sin necesidad de emplear programas muy 
especializados que necesiten de asesoramiento técnico, por el 
contrario, la debilidad del método manual analítico es el tiempo 
empleado en las iteraciones para determinar un valor de factor de 
seguridad. 
DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
Los resultados obtenidos mediante los métodos aproximados, 
mencionados en el ítem anterior, son similares de los cuales podemos 
notar que el método de Jambú simplificado da resultados mínimos, 
mientras que por Bishop se obtiene valores máximos en ambas 
condiciones de análisis Estático y Pseudo-estatico para un suelo en 
estado natural, según detalle siguiente: 
Tabla 15: Comparativa de Factores de Seguridad (Slide V.6). 
Método 
Factores de Seguridad (F.S.) - Slide V.6 
Estática diff Pseudo-estática diff 
Jambú 
Simplificado 1.787 - 1.278 - 
Ordinario/Fellenius 1.798 0.011 1.370 0.092 
Bishop  1.823 0.036 1.407 0.129 
Fuente: Elaboración propia. 
La determinación de los resultados, en donde Jambu simplificado 
proporciona valores bajos (conservadores) respecto de los demás 
métodos, es coherente con lo que señala Espinoza y Tapia (2013), 
quienes señalan que además de lo mencionado, el Método de Bishop 
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proporciona resultados de FS elevados, y los otros métodos dentro de 
los valores de ambos métodos mencionados, tal como se evidencia en 
la Tabla 15. 
Es relevante considerar la condición Pseudo-estática puesto que 
nuestro país está propenso a movimiento telúrico (sismo) que se puede 
dar en cualquier momento, por ello una de las fortalezas es el análisis 
realizado en la condición Pseudo-estática del talud de corte, para un 
suelo saturado resulta inferior al valor mínimo de 1.25, por lo que se ha 
planteado una propuesta de solución que consiste en hacer corte en el 
talud de la banqueta superior, por el contrario, una de las debilidades del 
método estático es justamente el no considerar la condición sísmica 
siendo un caso irreal; es por lo cual considera como valor mínimo un F.S. 
mayor a 1.50.   
 
DE LA DETERMINACIÓN DEL PLANTEAMIENTO 
Las condiciones de evaluación adoptadas en el presente estudio, se 
basan en la normativa aplicable CE.020 Estabilización de Suelos y 
Taludes – RNE, en donde para condición estática, el nivel de 
confiabilidad F.S. debe ser mayor a 1.50 y para condición Pseudo-
estática mayor a 1.25, bajo dichos parámetros, los resultados obtenidos 
por métodos aproximados de Bishop, Jambu simplificado y Fellenius, el 
talud de corte resulta Estable, para el estado de suelo natural 
parcialmente saturado, según detalle siguiente: 









Fuente: Elaboración propia. 
Análisis 













Slide 1.823 1.407 1.787 1.278 1.798 1.370 1.803 1.352 
Excel 1.817 - 1.871 - 1.796 - 1.828   
                  
Diff 0.006   0.084   0.002   0.025   
                  
      F.S. (mínimo) 1.50 1.25 
            
      Situación ESTABLE ESTABLE 
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En el mismo sentido, Mendoza (2016), en su investigación menciona, si 
bien es cierto todos los métodos empleados para la determinación del 
Factor de Seguridad proporcionan valores distintos, estos valores son 
valores muy cercanos, por lo que concluye que, el grado de exactitud de 
los métodos son semejantes. 







Fuente: Elaboración propia. 
 
Sin embargo, al someter el análisis de estabilidad del talud de corte 
estudiado, en estado de suelo saturado y en condición pseudo-estática 
(caso más crítico), se obtiene un valor de factor de seguridad menor al 
mínimo establecido como se puede apreciar en la tabla 17; por lo que la 










Método de Análisis: Jambu 
simplificado 





Estado suelo seco 1.791 1.283 
Estado suelo parcialmente 
saturado 
1.787 1.278 
Estado suelo saturado 1.720 1.244 
Mínimo requerido 1.500 1.250 
Condición Estable Inestable 
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DE LA PROPUESTA PLANTEADA 
Figura 38: Propuesta de Talud planteado 
Fuente: Elaboración propia. 
Como propuesta de solución se plantea realizar corte de material en el talud 
de la banqueta superior con una inclinación de (H:V) de (1:0.85), así como 
efectuar un peinado de taludes en el segundo talud y finalmente considerar 
obras de arte y drenaje como la construcción de un sub dren al pie de talud 
con la finalidad de captar las aguas subterráneas y evacuar hacia un 
desfogue; así mismo se considera la construcción de zanja de coronación 
en la cabecera del talud con fines de evitar erosión en la cara de talud de 
corte, por otro lado se dotará de pendientes transversales en banquetas de 
2% orientadas hacia el pie de talud en concordancia con las 
especificaciones del Manual de Diseño Geométrico de Carreteras del MTC 
(DG-2018); bajo las consideraciones expuestas se tendrá un talud corte 








1. El estudio de investigación “Evaluación de la Estabilidad del Talud de 
Corte Ejecutado En La Carretera Nacional PE-38A KM 33+500 
Departamento de Puno – 2021”, analiza la condición del talud de corte 
de altura 18.77m (margen izquierdo), ejecutado con dos banquetas de 
3m de ancho alternadas cada 7m con una inclinación de 1.75:1 (V:H) 
aproximadamente, cuya masa de tierra homogéneo ha sido clasificado 
como arcillas limosas de ligera plasticidad (ML-CL) con parámetros de 
resistencia al corte, cohesión C=0.60Kg/cm2, ángulo de fricción interna 
Ø=26.3º; cuenta además con flujo de agua subterráneas. Basado en el 
análisis de estabilidad de talud, en condición estática para suelo seco, 
parcialmente saturado y saturado se ha obtenido Factores de Seguridad 
mayores a 1.72, siendo el mínimo requerido de 1.50 (C.E. 020), mientras 
para la condición pseudo-estática con suelo saturado se ha obtenido un 
factor de seguridad de 1.244 cuando el mínimo requerido es de 1.250; 
por lo tanto, la condición del talud estudiado es INESTABLE. 
 
2. El análisis de la condición del talud de corte estudiado, se ha efectuado 
mediante métodos que proyectan la superficie de falla de forma curvo o 
circular, denominados “Aproximados” de Bishop, Jambu simplificado y 
Ordinario/Fellenius, en base a los resultados obtenidos podemos 
concluir que el método de Jambu simplificado es el que proporciona 
valores conservadores, mientras que el método de Bishop proporciona 
valores elevados, y los demás métodos se encuentran en el rango de 
ambos; así mismo se ha determinado que los resultados entre dichos 
métodos no defieren en más de 4.5% el mismo que se ha establecido 
mediante comparaciones de resultados obtenidos de forma analítica 
(hoja Excel F.S. prom=1.828) con los obtenidos mediante el software 
(Slide FS prom=1.803) para condición estática con suelo parcialmente 
saturado (estado natural). 
 
3. El Factor de Seguridad (FS) para condición estática y pseudo-estática 
para estados de suelo seco, parcialmente saturado y saturado obtenido 
mediante el método de Jambu simplificado es el siguiente: 
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Condición Estática (F.S. min = 1.500, según C.E. 020-RNE) 
- Suelo seco    : FS=1.791 → Estable  
- Suelo parcialmente saturado : FS=1.787 → Estable  
- Suelo saturado   : FS=1.720 → Estable  
 
Condición Pseudo-estática (F.S. min = 1.250, según C.E. 020-RNE) 
- Suelo seco    : FS=1.283 → Estable  
- Suelo parcialmente saturado : FS=1.278 → Estable  
- Suelo saturado   : FS=1.244 → Inestable  
 
4. La propuesta de solución planteada ante la inestabilidad determinada, 
consiste en intervenir con corte de material en el talud superior dándole 
una nueva inclinación en la relación de 0.85:1 (V:H), de forma similar en 
el talud intermedio se realizará un peinado de taludes con fines de 
uniformización paralela al primer talud, así mismo se adecuará mediante 
cortes las pendientes transversales de las banquetas a 2% orientada 
hacia el pie de talud respectivo; de forma complementaria se deberá 
considerar la construcción de obras de arte y drenaje; al pie de talud y 
junto a la plataforma de la vía se proyecta un sub dren para captar y 
evacuar las aguas subterráneas, de la misma forma en la cabecera se 
proyecta una zanja de coronación para evacuación de aguas pluviales el 















Se recomienda, a la Entidad ejecutora del proyecto de mejoramiento vial 
de la carretera nacional PE-38A; basado en el estudio de la condición del 
talud corte ejecutado en el sector km 33+500, en donde se determina la 
inestabilidad para condición pseudo-estática con suelo saturado; para lo 
cual deberá implementar la propuesta de solución planteada en el presente 
estudio de investigación, el nuevo factor de seguridad calculado para la 
sección propuesta es FS=1.250, el cual resulta igual al valor mínimo 
requerido según la norma C.E. 020; por lo que, la nueva condición de talud 
estudiado resulta ESTABLE.     
A los proyectistas y/o investigadores involucrados con el diseño y estudio 
de taludes se recomienda, emplear los métodos aproximados para suelos 
que proyectan una superficie de falla de forma circular, dentro de los cuales 
se determina como el más adecuado al método de Jambu simplificado ya 
que proporciona valores conservadores a diferencia de los demás; sin 
embargo, dependerá del criterio y experiencia del proyectista adoptar el 
valor y/o método que conlleve a un diseño óptimo de talud.    
Se recomienda a los proyectistas y/o investigadores involucrados con el 
diseño y estudio de taludes, tener en consideración las características de 
la zona donde se realiza el proyecto, factores climáticos y otros aspectos; 
en base al cual establecer el caso más crítico; en el presente caso el Factor 
de Seguridad crítico se ha obtenido para un suelo saturado sometido a 
condición pseudo-estática en donde se ha obtenido un resultado menor al 
mínimo requerido en la normativa, ya que para demás condiciones y 
estados el talud es estable. 
Se recomienda al ejecutor de la obra de mejoramiento vial de la carretera 
nacional PE-38A, en el sector km 33+500, la propuesta de solución 
planteado en el presente estudio, se basa desde el punto de vista del 
proceso constructivo, ya que actualmente cuenta con dos banquetas y 
intervenir en ellas mediante cortes de material representaría un mayor 
movimiento de tierras; es por lo cual se recomienda modificar la inclinación 
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PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
Propiedades 
mécanicas de la 
masa de tierra 
(Estado de suelo, 
resistencia al corte, 
flujo de agua)
Peso especifico natural 
y saturado (kg/m3), 
Cohesión (kg/cm2), 
Ángulo de fricción 
interna Ø (°), Nivel de 
agua subterranea (m)






superficie en base a 
la horizontal
Relación (H:V), o 










VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
¿Cuál es el método 
adecuado según la forma 
de superficie de falla para 
el análisis de estabilidad 
del talud de corte 
ejecutado en la carretera 
nacional PE-38A Km 
33+500, Puno - Perú?
Determinar el método 
adecuado según la 
forma de superficie de 
falla para el analisis de 
estabilidad del talud 
corte ejecutado en la 
carretera nacional PE-
38A Km 33+500, Puno - 
Perú
La aplicación de 
métodos aproximados 
para determinar la 
estabilidad de talud de 
corte ejecutado en la 
carretera nacional PE-
38A Km 33+500, Puno - 
Perú; es factible, según 
la forma de superficie de 
falla curvo
Superficie de falla 
(curvos)
¿Cuánto es el Factor de 
Seguridad  analizado en 
condiciones estática y 
pseudo-estática para 
diferentes estados de 
suelo del talud de corte 
ejecutado en la carretera 
nacional PE-38A Km 
33+500, Puno - Perú?
Determinar el Factor de 
Seguridad analizado en 
condiciones estática y 
pseudo-estática para 
diferentes estados de 
suelo del talud de corte 
ejecutado en la 
carretera nacional PE-
38A Km 33+500, Puno - 
Perú
La condición del talud 
corte ejecutado en la 
carretera nacional PE-
38A Km 33+500, Puno - 
Perú, es INESTABLE 
para solicitaciones 
críticas
Factor de seguridad 
(Estática, Pesudo-
estática)
¿Cuál es la propuesta de 
solución ante la 
inestabilidad del talud de 
corte ejecutado en la 
carretera nacional PE-38A 
Km 33+500, Puno - Perú? 
Plantear la propuesta 
de solución ante la 
inestabilidad del talud 
de corte ejecutado en la 
carretera nacional PE-
38A Km 33+500, Puno - 
Perú
Con la propuesta de 
solución se logra la 
estabilización ante la 
inestabilidad del talud de 
corte ejecutado en la 
carretera nacional PE-





Hoja Excel, Autocad, 
Software SLIDE
Condición ESTABLE: 
Estática FS > 1.50, 
Pseudo-estática FS > 
1.25 (Método dovelas: 
Bishop, Jambu 
simplificado, Fellenius)      
¿En qué condición 
(estabilidad o 
inestabilidad) se 
encuentra el talud de 
corte ejecutado en la 
carretera nacional PE-38A 
km 33+500, Puno - Perú?
Analizar la condición 
del talud de corte 
ejecutado en la 
carretera nacional PE-
38A km 33+500, Puno - 
Perú
El talud de corte de la 
carretera nacional PE-
38A Km 33+500, Puno - 


























MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES
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de la masa de tierra 
(Estado de suelo, 
resistencia al corte, flujo 
de agua)
Peso especifico natural y 
saturado (kg/m3), 
Cohesión (kg/cm2), 
Ángulo de fricción interna 
Ø (°), Nivel de agua 
Inclinación de superficie en 
base a la horizontal
Relación (H:V), o ángulo 
de inclinación (°)
Superficie de falla (curvos)
Factor de seguridad 
(Estática, Pesudo-
estática)








Talud Estable, es cuando 
existe un Equilibrio de las 
Fuerzas actuantes y las fuerzas 
resistentes, entre las cuales es 
determinante la fuerza de 
gravedad y es Talud Inestable 
cuando no existe dicho equlibrio 
de fuerzas, asi mismo la 
inestabilidad se puede producir 
al aumento de carga en la parte 
superior, al removerse en el pie 
o aumento de la pendiente del 
talud (Suarez, 2009)
Procedimiento analítico 
mediante la aplicación de 
método de dovelas que 
consiste en dividir la masa 
de suelo potencialmente 
deslizante en rebanadas, 
calculando el equilibrio de 
cada una de ellas y 
finalmente analizar el 





Masa de Tierra que presenta 
una Pendiente, conformado 
artificialmente correspondiente a 
la categoria cortes (Suarez, 
2009)
Las propiedades de la masa 
de suelo y parámetros 
geométricos del talud; se 
obtienen mediante trabajos 
de campo (exploracion, 
muestreo de suelos, 




Estática FS > 1.50, 
Pseudo-estática FS > 
1.25 (Método dovelas: 
Bishop, Jambu 






Anexo 3. Levantamiento 












































































































































Anexo 8. Juicio de Expertos 




























































































VISTA 01: Se puede ver el talud de corte de estudio (margen izquierdo) 
ubicado el km 33+500.  
 
VISTA 02: Se puede apreciar que mi persona está situado al pie del 
talud de corte del margen izquierdo. 
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VISTA 03: Ubicación del inicio del talud de corte estudiado (margen 
izquierdo) en el km 33+400. 
 





VISTA 05: Se puede ver la primera banqueta del talud de corte (margen 
izquierdo). 
 





VISTA 07: Se puede ver el primer punto para la georreferenciación 
obtenido al momento del levantamiento topográfico. 
 
VISTA 08: Se puede apreciar la ubicación del PC (punto de cambio) en 
el lado margen derecho del talud de corte. 
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VISTA 09: Se puede ver la obtención de un punto con el prisma elevado 
a 2.50m. para facilitar la visión de la estación total. 
 




   
VISTA 11: Se puede ver la obtención del punto con el prisma ubicado al 
pie del talud de corte de estudio. 
 
VISTA 12: Se puede ver la obtención del punto con el prisma ubicado 
encima de la banqueta 
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VISTA 13: Se puede ver que se está realizando la calicata (C-1) al pie 
del talud de corte. 
 
VISTA 14: Se puede ver el ejecución del ensayo DPL en la calicata (C-1) 






VISTA 15: Se puede ver que se está realizando la calicata (C-2) encima 
de la banqueta 
 
VISTA 16: Se puede ver que la ejecución 
del ensayo DPL en la 
calicata (C-2). 
